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Povzetek
V magistrskem delu je predstavljena visoko produkcijska pakirna linija, zgrajena iz 
osmih postaj, za namen pakiranja, tj. pobiranje polizdelkov s tekočega traku in vstavljanje v 
škatle.  Peta  postaja  je   zaradi  kompleksne  oblike  polizdelkov in  kratkih ciklov  delovanja 
izvedena kot robotska celica. Robotski sistem za pobiranje in odlaganje polizdelkov v škatlo 
temelji  na  komercialni  aplikaciji  za  pakirne  sisteme  ABB PickMaster3  in  je  povezana  z 
robotskim krmilnikom ABB IRC5 v konfiguraciji MultiMove. Krmilnik kontrolira dva delta 
robota ABB IRB 360 in je razširjen  z moduli za nadzor treh tekočih trakov. Vhodna tekoča 
trakova transportirata dva tipa poljubno razvrščenih polizdelkov do robotskega sistema, na 
izhodnem tekočem traku pa se nahajajo škatle, v katere urejeno vstavljamo polizdelke.
Na podlagi analize tehničnih zahtev za pakirno linijo se je kot edini primerni tip robotskega 
mehanizma, glede na kratke cikle pobiranja, izkazal delta robot. V delu so zato podrobno 
podane kinematične lastnosti delta robotov. Druga dva pomembna sklopa robotske celice sta 
še  ustrezno  robotsko  prijemalo  in  uporaba  strojnega  vida  za  določanje  lege  izdelkov  na 
tekočem traku.
Nastavitve in programiranje robotskega sistema sta bila izvedena v okolju ABB PickMaster3. 
Aplikacija s pomočjo robotskega krmilnika vodi dva robota v tako imenovanem multi-move 
independent načinu ter upravlja s tremi tekočimi trakovi hkrati, katere je moč tudi umeriti.
Pomemben del aplikacije je industrijski strojni vid za razpoznavanje in določanje pozicije ter 
orientacije  polizdelkov  na  tekočem  traku.  Osnovna  metoda  razpoznavanja  je  zaznavanje 
robov, katere na višjem nivoju povežemo v objekte. Za zanesljivo prepoznavanje je ključna 
dobra kalibracija kamer, ki se izvrši znotraj aplikacije.
Parametre sistema smo za dano robotsko celico za doseganje višjega števila ciklov in boljše 
stabilnosti delovanja na koncu še optimizirali.
Ključne besede: delta robot, direkta kinematika, inverzna kinematika, Jacobijeva 
matrika, algoritmi računalniškega vida, zaznavanje robov, tekoči trakovi.
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Abstract
The master thesis presents high-productivity packaging line that collects semi-finished 
products from the conveyor belt and packs them into boxes. The line consists of eight stations. 
Due to complex shape of intermediate product and short production cycles is the fifth station 
designed as a robot cell. Robotic system for picking the objects and sorting in the boxes is  
based on the commercial application for packaging, ABB PickMaster3, which is connected to 
controller  ABB  IRC5.  The  controller  that  consists  of  two  delta  robots  ABB  IRB360  is 
expanded with modules to regulate three conveyor belts. Two input conveyor belts feed the 
robotic system with randomly positioned and oriented semi-finished products, the third output 
conveyor belt carries boxes for packaging.
Our  analysis,  considering  short  picking  cycles  shows  that  the  only  robot  configuration 
satisfying technical requirements for the packaging line is the delta robot. Therefore, detailed 
kinematic  properties  of  delta  robots  are  presented  in  the  thesis.  Two  other  important 
components of the robotic cell are the robotic gripper and machine vision for detection of 
semi-finished products on the feeder belts.
Programming and setup of robot cell is implemented in ABB PickMaster3 environment. The 
application  controls  both  robots  in  "multi-move  independent"  mode,  and  simultaneously 
controls all three conveyor belts. It also supports calibration of the conveyor belts. 
Important  part  of setup  is  the machine vision,   which separates  different  types  of semi-
finished products  and determines their  position and orientation on the conveyor belt.  The 
method of object recognition is based on edge detection, these are being linked into objects. 
Calibration of cameras is crucial and as such performed within the application. 
All parameters are also optimized to guarantee higher number of production cycles, highest 
reliability and efficiency of the packaging line.
Key words: Delta robot, direct kinematics, inverse kinematics, Jacobian matrix, 
computer vision algorithms, edge detection, conveyor belt.
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1  Uvod
V pričujočem delu je predstavljena visoko produkcijska industrijska rešitev vstavljanja 
polizdelkov v namenske škatle.  Linija se je načrtovala in izdelala v podjetju Etra d.o.o iz 
Celja za velenjsko podjetje Plastika Skaza d.o.o. 
Polizdelki so iz polimernih mas in izdelani z namenskimi stroji za obdelavo plastike 
na osnovi iztisnjenja, ki jim pravimo tudi ekstruderji. Na ta način se polizdelki proizvedejo 
hitro, njihova oblika pa je izjemno ponovljiva.  V orodju ekstruderja se lahko sočasno  izdela 
več polizdelkov, ki so običajno ene vrste, zato da ni potrebnega vmesnega sortiranja. Proces 
ekstruzije se prične s polnjenjem polimernega materiala, ki je lahko v različnih oblikah, kot so 
peleti,  granulacija,  kosmiči  ali  prah,  v  cev  ektruderja.  V njej  se  material  stali  s  pomočjo 
grelnikov in mehanske sile, ki potiska material v matrico, kjer se oblikuje v želeno obliko 
oziroma obliko matrice. Proces pa se zaključi z ohlajanjem plastične mase, ki trajno definira 
polizdelek[1].  
Polizdelke je nato potrebno  vstaviti v škatlo, kjer glavni kriterij poleg zanesljivosti in 
hitrosti prestavlja prostorska optimizacija vstavljanja polizdelkov v škatlo, torej je prostor v 
škatlah najbolj optimalno izkoriščen, kakor tudi  prostor v transportni paleti, ki je definirana s 
transportnimi sredstvi. 
Fizična manipulacija materiala se uporablja za gibanje, skladiščenje, nadzor in zaščito 
blaga,  materiala  oziroma  produktov  skozi  procese  proizvodnje,  distribucije  in  prodaje.  V 
osnovi lahko opremo za manipulacijo razdelimo v štiri glavne skupine in sicer transportno 
opremo,  opremo  za  pozicioniranje,  opremo  za  formiranje  in  nalaganje  ter  opremo  za 
shranjevanje [2].
V zadnjih nekaj  desetletjih so se metode manipulacije materiala močno razvile,  še 
posebej  z  razvojem  robotskih  mehanizmov,  nadzorovanih  tekočih  trakov,  avtonomnih 
vozičkov,  žerjavov  in  drugim.  Med  glavnimi  vzroki  razvoja  so  vedno  višje  zahteve 
industrijskih procesov in stroškovna optimizaciji produkcije.
Danes so produkcijske linije za manipulacijo dejansko prisotne v vseh proizvodnih 
podjetjih.  V  magistrskem  delu  bomo  osredotočeni  na  tako  imenovane  primi  in  odloži 
(ang.:pick&place) robotske aplikacije, v kombinaciji z nadzorovanimi tekočimi trakovi. Jedro 
predstavljata dva delta robota s tremi tekočimi trakovi in računalniškim vidom.
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  Najprej  bomo predstavili  tehnične zahteve in  želje  kupca,  na  osnovi  katerih  so se 
naredile študije in simulacije. Sledil bo princpielen opis rešitve oziroma linije, opis izbranih 
komponent, opis kinematike delta robota, opis robotskega sistema ABB skupaj s PickMaster3 
opremo in načrtovanje robotskih prijemal ter komponent za računalniški vid. 
V tretjem poglavju  bomo podali  podrobnosti  konfiguracije  in  programske izvedbe 
sistema.  Opisali  bomo bazne metode računalniškega  vida,  delovanje  RAPID programa in 
način optimizacije sistema.
Za  četrtim poglavjem v  katerem so  podani  rezultati  delovanja  robotskega  sistema 
skupaj s časi cikla in izmetom sklenemo z zaključnimi povzetnimi ugotovitvami.
  
1.1  Cilji naloge
Naročnik oziroma kupec linije je prišel z vzorčnimi polizdelki z željo, da se izdela 
linija za njihovo pakiranje v kartonaste škatle, ki jih je potrebno za transport zložiti še v za 
transport  primeren  kartonski  zabojnik.  Pri  načrtovanju  je  bilo  potrebno  najti   način, 
najoptimalnejšega  strojnega  zlaganja   polizdelkov v škatlo,  tako da  zavzemajo  najmanjšo 
prostornino oziroma, kako v transportni zabojnik spraviti  največ škatel.  Poleg tega je bila 
naročnikova  želja  modularna  zasnova  linije  z  namenom  povečanja  produkcije  linje  v 
prihodnosti z minimalnimi spremembami. 
Skupaj z naročnikom, ki je že imel nekaj pripravljenih predlogov velikosti kartonastih 
škatel in načinov zlaganja, smo prišli do optimalne rešitve zlaganja polizdelkov v škatlo, ki 
zadosti tudi transportnim stroškom in pogojem. Definirali smo dimenzije škatle ter pozicije 
vseh polizdelkov v njej.  Dejansko gre za vstavljanje sedmih različnih polizdelkov, njihovo 
število pa niha od 1 do 6  za posamezni tip polizdelka. Polizdelki so: 
• 1x navodila,
• 4 x pokrovčki, 
• 4 x obroči,
• 4 x valjčki,
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• 4 x ploščice,
• 4 x nogice, ki jih imenujemo tudi L-objekti,
• 6 x klipi.
V vsaki škatli je 27 elementov. Njihove pozicije so razvidne na sliki  3. Letna proizvodnja 
škatel mora biti dva milijona, moč pa jo mora biti povečavi.
Ostale tehnične zahteve so še:
• osnovni cikel linije je 7.2 sekundi na škatlo, 
• cikel posameznih postaj je 3.6 sekund,
• posluževanje linije z enim upravljavcem,
• dimenzije linije, ki mora biti krajša do 20 metrov,
• velikost zalogovnikov mora zadostiti avtonomiji 4ur,
• skalabilnost linije,
• 100 odstotna kontrola vsake škatle.
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2  Opis izvedbe robotske celice
2.1   Principielna zasnova linije
Celotna  linija  je  zasnovana kot  osem neodvisnih  postaj  (Slika 1),  ki  so med sabo 
povezane s tekočimi transportnimi trakovi, ki hkrati služijo kot vmesni zalogovniki oziroma 
kompenzacija (ang.: buffer). Na prvi postaji se iz kartonastega izseka formira škatla, na dno 
katere se vstavijo navodila. Druga postaja sočasno vstavi v dve škatli obroče in pokrovčke. 
Naloga tretje postaje je vstavljanje valjčkov, medtem ko se na  četrti postaji v dveh fazah 
vstavijo ploščice. Peta postaja, ki jo bomo obravnavali v nadaljevanju dela, je robotski sistem 
s  tremi  tekočimi  trakovi  in  računalniškim  vidom.  Z  robotskim  sistemom  se  zaključi 
vstavljanje polizdelkov v škatlo, zato se na šesti postaji naredi kontrola, ki preveri, če so vsi 
polizdelki  pravilno  vstavljeni.  Postaja  7  ustrezne  škatle  zalepi,  neustrezne  pa  izloči  na 
namensko drčo.  Zadnja,  osma postaja pa zlepljene škatle,  ki  so zložene po pet  v vrsto,  s 
pomočjo paletizacijskega robota vstavi v transportni kartonast zabojnik. 
Za vse vhodne polizdelke od postaje 2 do 5 smo predvideli primerne zalogovnike s 
tekočimi  trakovi,  v  katere  se  nasuje  pripadajoči  polizdelek.  Njihova  naloga  je  čimbolj 
konstantno  doziranje  polizdelkov  v  vibracijske  enote,  ki  te  polizdelke  loči  in  usmeri  v 
posamezno postajo. Manipulacija polizdelkov v škatlo pa je na vsaki postaji prilagojena glede 
na tip polizdelka in potrebno količino dostavljanja.  
Najkompleksnejšo manipulacijo  polizdelkov predstavljata  polizdelka  klip in  nogica 
oziroma L-objekt. Pri obeh je težavno ločevanje in usmerjanje polizdelkov, poleg tega pa so še 
posebej problematični klipi, ker jih je potrebno vstaviti na način, da se prekrivajo tako, kot je 
to  prikazano  sliki  2.  To  prekrivanje  lahko  dosežemo  samo  z  zaporednim  pobiranjem 
polizdelkov.  Nogice se vstavljajo kot zadnji polizdelki in jih je potrebno vstaviti v škatlo pod 
majhnim kotom,  kar  zopet  predstavlja  dodatno  pozornost  pri  načrtovanju  sistema.  Zaradi 
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Slika 1: Principielna zgradba linije
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
opisanih kompleksnosti,  smo za manipulacijo teh polizdelkov izbrali  in definirali  robotski 
sistem, ki bo s pomočjo kamer zaznaval objekte in jih vstavil v škatlo.
V nadaljevanju naloge bomo podrobneje opisali robotski sistem pete postaje, v katero 
se po izhodnem tekočem traku pripelje škatla, že napolnjena z ostalimi polizdelki.  Na sliki 3 
vidimo na levi strani vhodno škatlo in na desni polno izhodno škatlo po peti postaji. 
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Slika 3: Prikaz vhodne in dopolnjene izhodne škatle 
Slika 2: Postavitev klip polizdelkov
Po dveh ločenih vhodnih tekočih trakovih se dozirata dva polizdelka, pri čemer se na 
vhodnem traku 1 nahajajo klipi, na vhodnem traku 2 pa nogice. Napolnjena škatla iz postaje 5 
je pripravljena na kontrolo in pakiranje. Blokovno shemo postaje 5 prikazuje slika 4.
2.2   Izbor robotskega sistema
Glavne motive pri izboru robotskega sistema so nam predstavljale naslednje zahteve:
• cikel pete postaje,
• delovni doseg robota,
• podpora zaznavanja objektov z vsaj dvema sočasnima kamerama,
• sočasno sledenje vsaj trem tekočim trakovom,
• skalabilnost delovanja.
Najprej  je bilo  potrebno izbrati  dovolj  hitrega robota,  ki  lahko opravi  gibe znotraj 
zahtevanih ciklov. Za prvi robot smo nalogo vstavitve šestih klipov razdelili na dve podnalogi 
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Slika 4: Koncept robotskega sistema iz ptičje perspektive
in sicer tako, da se sprva iz traku pobere in vstavi v škatlo tri klipe, ter še nato preostale tri, ki 
pa  jih  mora  vstaviti  tako,  da se  prekrivajo (Slika  2).  To nalogo je  potrebno v  povprečju 
opraviti v manj kot v sedmih sekundah. Delitev naloge je skladna tudi z zahtevo skalabilnosti, 
da lahko v prihodnosti dodamo še dodatni robot, ki lahko vstavi polovico klipov.  
Naloga drugega robota je vstavljanje štirih nogic v škatlo. Tudi to nalogo smo razdelili na dve 
podnalogi, torej da robot pobere po dve nogici in jih vstavi v škatlo ter nato še preostali dve. 
Nalogo je prav tako potrebno opraviti v povprečju v manj kot v sedmih sekundah.
Delovno območje robota smo definirali na osnovi širine tekočih trakov. Širina vsakega 
tekočega  traku  je  200  mm,  ampak  skupaj  z  ohišjem  in  prostorom  za  vzdrževala  dela 
potrebujemo  za  posamezni  tekoči  trak  širino  okoli  280mm.  Na  ta  način  mora  robotski 
mehanizem doseči vsaj 840 mm ( 3 x280mm=840mm ).   
Sledenje trem tekočim trakovom, od katerih sta  vsaj  dva opremljena  s  kamero,  je 
predstavljalo največjo zahtevo za komercialne rešitve. 
Na osnovi predstavljenih, zahtev smo se odločili za dva štiriosna industrijska delta 
robota ABB IRB360-3/1130 v tako imenovani multi-move independent konfiguraciji, skupaj z 
nadzorno aplikacijo PickMaster3. Za prepoznavanje objektov na tekočem traku pa smo izbrali 
kamere Balser scA1390-ABB z 8 mm objektivom.  
Za  vodenje  tekočih  trakov  smo izbrali  frekvenčne pretvornike  znamke  Siemens,  s 
katerimi lahko spreminjamo hitrosti  vrtenja asinhronskih motorjev,  ki  so preko reduktorja 
spojeni z pogonskim valji tekočih trakov. Na posamezni valj pa smo pritrdili tudi rotacijski 
impulzni dajalnik kot merilni sistem. 
Podrobnejše tehnične lastnosti izbranih komponent bomo podali v nadaljevanju  poglavja.
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2.2.1   Opis paralelnega robotskega mehanizma
O  paralelnem  mehanizmu  govorimo,  kadar  dva  toga  segmenta  povezuje  več 
kinematičnih  verig  (Slika  6).  Fiksni  segment  predstavlja  podlago  ali  bazo  paralelnega 
mehanizma, gibajoči segment pa predstavlja ploščad ali platformo. Povezovalne kinematične 
verige imenujemo noge in  spenjajo platformo z bazo.  Zaradi  več sklenjenih kinematičnih 
verig imajo paralelni mehanizmi manj stopenj prostosti, kot je število prostostnih stopenj v 
sklepih [3]. 
Na  gibljivo  ploščad  se  pritrdi  robotsko  prijemalo  oziroma  robotsko  orodje,  njena 
gibljivost pa je odvisna od števila nog in njihove kinematične zgradbe. Pomembna značilnost 
paralelnih mehanizmov je,  da ne potrebujemo voditi  vseh sklepov,  kot  je  to potrebno pri 
serijskih mehanizmih. Voditi je potrebno samo toliko sklepov, kolikor je število prostostnih 
stopenj mehanizma oziroma ploščadi [4].
Glavne značilnosti  delta  robotov so v izrednih dinamičnih  lastnostih,  saj  lahko na 
podlago  pritrdimo  praktično  vse  pogonske  dele  in  tako  zmanjšamo  maso  in  vztrajnost 
gibajoče ploščadi. Ker pa vrh s podlago povezuje več kinematičnih verig je nosilnost in togost 
delta mehanizmov precej večja. 
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Slika 6: Delta mehanizem Slika 5: Delta robot ABB FlexPicker
V nadaljevanju si bomo podrobneje pogledali kinematične lastnosti predstavnika delta 
robota proizvajalca ABB, ki nosi ime komercialno ime FlexPicker (Slika 5), ki je eden prvih 
komercialno dosegljivih robotov. Leta 1998 so ga oglaševali, kot najhitrejši robot za namene 
pobiranja  in  odlaganja  (Pick&Place  aplikacije).   Danes  je  ABB-jeva  paleta  delta  robotov 
precej široka, izbiramo lahko med roboti z nosilnostjo od 1kg do 8kg in dosegom od 800 mm 
do 1600 mm. Večina izvedb je štiriosnih oziroma s štirimi prostostnimi stopnjami [9].
Splošna kinematika delta rabota
Kinematika  ali  kinematična  analiza  je  izračun  preslikave  iz  notranjih  koordinat  v 
zunanje  in  obratno.  Prav  tako  pa  h  kinematični  analizi  pripada  tudi  izračun  kinematične 
Jakobijeve matrike, ki podaja linearno zvezo med hitrostmi zunanjih in notranjih koordinat.
O direktni kinematiki govorimo, kadar notranje koordinate nastopajo kot neodvisne 
spremenljivke  kinematičnih  enačbe.  Če  kot  neodvisne  spremenljivke  nastopajo  zunanje 
koordinate, govorimo o inverzni kinematiki. 
V  nadaljevanju  bomo  naredili  kinematično  analizo  za  paralelni  delta  robot  ABB 
FlexPicker IRB360. Na gibajočo ploščad je pritrjeno robotsko orodje, ki ima štiri prostostne 
stopnje. Ploščad brez srednje noge pa ima samo tri prostostne stopnje. Ker pa srednja noga 
nima  vpliva  ga  gibanje  ploščadi,  se  jo  obravnava  kot  neodvisno  os  in  tako  nekoliko 
poenostavi izračun. Kinematične enačbe za mehanizem bomo zato podali brez srednje noge 
(brez srednjega kardanskega mehanizma). 
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Slika 7: Kinematični diagram
Delta robot brez srednje noge je shematsko prikazan na sliki 7 in je sestavljen iz treh 
identičnih RUU verig, ki predstavljajo noge, točke B i (i=1,2,3) so boki, točke A i (i=1,2,3) so 
kolena, točke Pi (i=1,2,3) so gležnji. Dolžina stranic baznega enakostraničnega trikotnika so 
SB , dolžina stranic enakostraničnega trikotnika gibajoče platforme pa smo označili s SP
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Slika 8: Podrobnosti baze
Slika 9: Podrobnosti gibajoče platforme
Na začetku  je  potrebno  narediti  kinematični  model,  definirati  koordinatne  sisteme 
mehanizma,  imena  spremenljivk  in  podati  parametre  robota.  Na  fiksno  bazo  smo pripeli 
koordinatni sistem {B}, tako da ima izhodišče v centru zgornjega enakostraničnega trikotnika. 
Gibajoča  platforma  ima  referenčni  koordinatni  sistem  {P}  v  izhodišču  premikajočega 
enakostraničnega trikotnika  platforme.  Orientacija  gibajoče platforme {P} je  vedno enaka 
orientaciji baze {B}, torej je rotacijska matrika RP
B =I 3 konstantna. Zunanje spremenljivke so 
B RP=[x,y,z ]
T
, spremenljivke v sklepih pa so Θ1=[θ1,θ2,θ3 ]
T . Zaradi simetrije mehanizma so 
vsi zgornji in vsi spodnji deli nog enako dolgi. Zgornji del noge smo označili z L ,  spodnji 
del,  torej  dolžno  paralelogramskega  mehanizma  pa  smo  označili  z  l . Podrobnosti 
koordinatnih sistemov in spremenljivk so razvidne na slikah 8 in 9 [3].
Tabela s podatki za robot ABB FlexPicker IRB360-3/1130 (Slika 5)
 Tabela  1:  podatki  od robota  ABB FlexPicker  IRB360-3/1130,  izluščeni  iz  njihovega 3D 
modela.
Izpeljava izhodiščnega sistema kinematičnih enačb
Sistem kinematičnih enačb povezuje pozicije vodljivih sklepov, tj. notranjih koordinat, 
s pozicijo gibajoče ploščadi, tj. zunanjih koordinat. Ideja izračuna je sledeča: trivialno lahko 
izrazimo pozicijo kolena v odvisnosti notranje koordinate te noge. Nato izračunamo dolžine 
spodnjega segmenta nog kor vektorje, ki se raztezajo od kolena do gibajoče ploščadi. Za te 
~ 19 ~
vektorje velja geometrijska omejitev – dolžina spodnjega segmenta noge je namreč znana. Če 
enačbe preoblikujemo tako, da namesto vektorjev dolžin v njih nastopajo evklidske norme teh 
vektorjev, so edine preostale spremenljivke enačb zunanje in notranje koordinate. Preostane 
nam le, da sistem enačb izrazimo v želeni obliki – glede na to ali nas zanima direktna ali 
inverzna kinematika[5]. 
Vektorji  od  središča  baze  do  rotacijskega  sklepa  so  konstantni,  prav  tako  pa  so 
konstanti vektorji od središča platforme do S-sklepov. Z upoštevanje osnovnih geometrijskih 























































SB   uB=
√3
3
SB   w p=
√3
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Iz kinematičnega diagrama, ki ga prikazuje slika 7, lahko napišemo vektorsko enačbo zaprte 
kinematične verige za delta robot:
[B Bi ]+[B Li]+[B li ]=[B PP ]+[B RP ]∗[P Pi ] ,  i=1,2,3 (5)
Ker se orientacija platforme za delta robota ne spreminja je matrika [BRP ]=[I 3 ]  in lahko 
celoten izraz poenostavimo:
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[B Bi ]+[B Li]+[B li ]=[B PP ]+[P Pi ] , i=1,2,3 (6)
Izpostavimo I i
B - dolžino spodnjega segmenta noge
[B li]=[B PP ]+[P Pi ]−[B Bi]−[B Li] , i=1,2,3 (7)
Dolžina segmenta je evklidska norma dobljenega vektorja:
‖[B li ]‖=‖[B PP ]+[P Pi]−[B Bi]−[B Li]‖ , i=1,2,3 (8)
Predhodno smo že  zapisali  konstante  vektorje  za B i in  Pi .  Kartezijske  spremenljivke  so
B PP=[x,y,z ]
T
.   Vektorji  B Li ,  ki predstavljajo pozicijo kolen, pa so odvisni od notranjih 
spremenljiv sklepov θi .
Slika 10 nam prikazuje gibanje kolena glede na bazno ravnino za prvo os. Druga in tretja os  




























B ; i=1,2,3 (10)
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Če vstavimo vse podatke v zaključeno vektorsko enačbo za vsak i=1,2,3  :



























































































































































2     i=1,2,3 (17)
 ki smo jo kvadrirali, da smo se izognili korenom, hkrati smo upoštevali, da so vse dolžine 





























Če enačbe (18)(19)(20) razčlenimo in upoštevamo enačbo  (21)  dobimo:
cos2(α)+sin2(α)=1 (21)
x2+ y2+z2+a2+2 ya+2 zLsin(θ1)+2Lcos (θ1)( y+a)+L
2
−l2=0 (22)
x2+ y2+z2+b2+c2+2 yc+2 xb+2 zLsin(θ2)+Lcos (θ2)(√3 x+√3b+ y+c )+L
2
− l2=0 (23)
x2+ y2+z2+b2+c2+2 yc−2 xb+2 zLsin(θ3)−Lcos(θ3)(√3 x−√3b− y−c )+L
2
−l2=0 (24)
Enačbe (22)(23)(24) predstavljajo kinematične enačbe delta robota. 
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INVERZNA KINEMATIKA
Pri inverzni kinematiki imamo opravka z izračunom  notranjih spremenljivk, kadar so 
podane zunanje koordinate.  Torej moramo izračunati   Θ=[θ1,θ2,θ3 ]
T  ob podanih zunanjih 
koordinatah  PP
B
=[x , y , z ]
T
 gibajoče  platforme.  Izračun  inverzne  kinematike  je  pri  delta 
robotu analitično rešljiv. Za vsako nogo tipa RSS lahko rešimo inverzno kinematiko posebej. 
Če pogledamo geometrično, je rešitev inverzne kinematike za eno nogo, presečišče 
znanega kroga z radiem L , ki ima središče v točki A (koleno - ta os se lahko giblje samo v 
eni dimenziji)  in znano sfero z radiem l  s središčem v središču gibajoče platforme (ta se 
sferični sklep giblje v treh dimenzijah). Slika 11 shematsko ponazarja presečišče . Kot rezultat 
dobimo dve presečišči. Postopek ponovimo za vse tri notranje spremenljivke [3] [5]. 
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Slika 11: Presečišče med krožnico in sfero
Analitično pa lahko izračunamo inverzno kinematiko tudi s pomočjo prej zapisanih 
treh izhodiščnih kinematičnih enačb, ki jih moramo rešiti za vse tri notranje pozicije sklepov 
Θ=[θ1,θ2,θ3 ]
T  
 Če pogledamo enačbe (24)(25) (26), vidimo, da so oblike (25), ki so pri robotiki 
pogosto pojavijo in se običajno rešijo z uporabo substitucije tangens polovičnega kota (26).











Zapišimo še člene iz enačb (24)(25) (26),:




+ y2+z2+a2+L2+2 ya−l2 (29)




+ y2+z2+b2+c2+L2+2 xb+2 yc−l2 (32)




+ y2+z2+b2+c2+L2−2 xb+2 yc−l2 (35)


















(Gi−Ei)+2 Fi t i+Gi+Ei=0 (38)
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Dobili smo kvadratno enačbo, ki ima dve rešitvi in sicer:
ti1,2=
−F i±√E i2+F i2−Gi2
Gi−Ei
(39)





Izračunajmo θ1 , če vstavimo znane robotske podatke iz tabele 1 v enačbo 42.


















      
Po nekaj korakih simbolne poenostavitve in vnosa konkretnih podatkov pridemo do 
poenostavljenih  enačb.  Kadar  za  vstavljene  podatke  PP
B
=[x , y , z ]T  dobimo  pri  izračunu 
enačbe (39) za rezultat imaginarno vrednost, pomeni da enačba (38) nima realnih ničel. Z 
drugimi besedami to pomeni, da se robot v to točko ne more postaviti oziroma, da je podana 
točka izven delovnega območja robota, in da robot ni v tej točki, saj je fizično ne doseže.
~ 26 ~
Direktna kinematika
Direktna  kinematika  predstavlja  izračun  pozicije  vrha  robota  glede  na  pozicije 
notranjih  spremenljivk.  Torej  moramo  izračunati  kartezijske  zunanje  koordinate 
Pi
B
=[ x , y , z ]
T
 gibajoče platforme, podane pa imamo aktualne kote notranjih spremenljivk 
oziroma sklepov θi=[θ1,θ2,θ3 ]
T .  Izračun direktne kinematike za paralelne robote je običajno 
zelo kompleksna naloga. Iščemo rešitev za več sklopljenih nelinearnih algebraičnih enačb iz 
treh  enačb  geometrijskih  omejitev.  Običajno  sta  dve  rešitvi  oziroma  dva  presečišča,  v 
realnosti pa je glede na konfiguracijo mehanizma  možna samo ena [3].
Zaradi zasnove delta robota, da je orientacija gibajoče platforme paralelna bazi, se izračun 
precej poenostavi in poznamo analitično rešitev, za katero bi lahko rekli, da je enostavna[3].
Iz  podanih  notranjih  spremenljivk  θi=[θ1,θ2,θ3 ]
T  lahko  enostavno  izračunamo 
pozicije  kolen  A i= B i
B
+ Li
B ; i=1,2,3 .  Ker  je  orientacija  platforme  konstantna  in  vedno 
horizontalna [ RPB ]=[I 3 ] , bomo definirali tri virtualne točke (Slika 12), ki bodo predstavljale 






































Presek teh treh znanih sfer pa dejansko predstavlja rešitev direktne kinematike robota. 
Označimo središča z vektorji  c i , ter r i  pripadajoči radiji za i=1,2,3 . 
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Slika 12: Direktna kinematika delta robota
Slika 13: Prikaz presečišča sfer, ki tvorijo rešitev direktne 
kinematike
Rešitev direktne kinematike je potrebo izračunati iz treh enačb sfer. Centri sfer imajo 














In poznane vrednosti radijev r1; r2; r3 .  


























Te  tri  enačbe  so  povezane  nelinearne  enačbe  z  tremi  neznankami.  Njihova  rešitev  bo 
presečiščna točka  P=[x , y , z ]T . Izračun poteka tako, da se najprej enačbe (44) razširijo ter 
medsebojno odštejejo z ciljem eliminacije ene spremenljivke,  da se dobi rezultat  v obliki 
x=f ( y)   in z=f ( y) . Nato vstavimo te novi funkciji nazaj v eno od osnovnih funkcij (44) in 
dobimo  kvadratno  enačbo,  ki  je  odvisna  samo  od  spremenljivke  y .  To  enačbo  lahko 
enostavno  rešimo  in  dobimo  dve  rešitvi.  Rešitvi  nato  vstavimo  v  funkcije  x=f ( y)   in 
z=f ( y) , ter jih rešimo, da dobimo še preostali neznanki x  in z  za vsak y  .
Razširimo enačbe sfer (44):
x2−2 xx1+x1
2



























































































u11=2(x3−x1)     u12=2( y3− y1)      u13=2(z3−z1) (52)
  

































v enačbi (50) in (51) in dobimo:
u11 x+u12 y+u13 z=v1 (56)
u21 x+u22 y+u23 z=v2 (57)




























































Vstavimo novo spremenljivke (61) v enačbo (60) in dobimo:
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Tako dobimo enačbo za x=f ( y)  :
x=f ( y)=u4 y+u5 (65)

























Ter dobimo še drugo enačbo, torej z=f ( y)
z=f ( y)=u6 y+u7 (68)
Sedaj obe dobljeni enačbi (65)(68) vstavimo v enačbo(45), da eliminiramo x  in  z , ter da 





































+1                                               














Dobimo želeno kvadratno enačbo, ki ima dve rešitvi:
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ay2+by+c=0 (72)








Rešitvi yR1 ; yR2 vstavimo nazaj v funkciji (enačba (65) in enačba (68)), da dobimo še rešitvi 
za  xR1 ;x R2  ter zR1 ; zR2 . Torej dobimo dve rešitvi:
[x R1, yR1, zR1]
T   in  [x R2, yR2, zR2]
T (74)
 
V primeru, da je determinanta v enačb (73) negativna, dobimo imaginarna števila, kar 
pomeni, da ne obstaja presečišče podanih sfer oziroma da sistem enačb nima rešitve. Poseben 
primer pa je, kadar je determinanta enaka nič, v tem primeru dobimo eno rešitev. To se zgodi, 
kadar se dve sferi srečata tangencialno v točki T, tretja sfera pa poteka natančno skozi to točko 
T [5].
Singularnosti algoritmov
Sistem kinematičnih enačb, ki smo ga izpeljali, je samo eden izmed mogočih opisov 
sistema. Kot vsak matematični model ima nekatere lastnosti,  ki se ne odražajo na pravem 
sistemu.  Toko  ima  lahko  sistem  kinematičnih  enačb  dodatne  singularne  točke,  ki  pa  ne 
pomenijo, da mehanizem tam pridobi oz. izgubi prostostne stopnje[5]. 
Singularnost v matematičnem svetu pomeni deljenje z nič in za poenostavljeni sistem 
kinematičnih enačb je potrebo preveriti naslednje kombinacije, kjer lahko pride do deljenja z 
nič:
1. u13=0  enačba (60)
2. u23=0  enačba (61)
3.  u1=0  enačba (66)
4.  a=0  enačba (75)
(75)





Do tega pride,  kadar imata sfera 1 in 3 oziroma sfera 2 in 3 enaki  z  koordinati.  V tem 
primeru moramo ubrati malo drugačno pot, da ne pride do matematične singularnosti, saj se ta 
v realnem svetu ne odraža kot pridobitev prostostnih stopenj mehanizma [3]. 
Da se izognemo problemu, je potrebno v osnovne enačbe (46) vnesti z1=z2=z3=ze



























Nadaljevanja izračuna je zelo sličen predhodnemu, torej sedaj enačbe razširimo.
x2−2 xx1+x1
2















































Z odštevanjem smo se znebili vseh členov z  in dobil dve linearni enačbi z dvema 
neznankama, ki sta enostavno rešljivi.  
Zopet vpeljemo nove spremenljivke:





























 In y=a∗f −c∗d
a∗e−b∗d
(84)
Koordinato z  pa izračunamo tako, da vstavimo rešitvi x  in y  v na primer enačbo (78) in 










Vpeljemo lahko nove spremenljivke in zapišemo:
gz2+hz+ j=0  kjer so:

















Za  delta  robota  se  za  z  koordinato  vedno  izbere  negativna  rešitev,  ker  je  le  ta  fizično 
spremenljiva, saj ta leži pod baznim koordinatnem sistemom.
Analiza  ravnokar  izpeljanega  izračuna  direktne  kinematike  pokaže  na  dva 
matematična problema. Prvi je deljenje z nič v enačbi (84), drugi pa je negativna determinanta 
in posledično dve imaginarni vrednosti pri izračunu koordinate z .
Oglejmo si najprej prvo singularnost te metode:
a∗e−d∗b=0⇒2(x3−x1)2( y3− y2)−2( y3− y1)2(x3−x2)=0 (88)
Torej:
(x3−x1)( y3− y2)=( y3− y1)(x3−x2) (89)
Izpolnjen pogoj (89) predstavlja matematično singularnost algoritma, ki pa je konstanta (ni 
odvisna od pozicije vrha). Za delta robot se pogoj zaradi mehanske konstrukcije nikoli ne 
more izpolniti.
Druga  matematična  singularnost  alternativnega  algoritma  pa  predstavlja  problem, 
kadar je determinanta pri izračunu z  koordinate negativna (enačba (87)). 
√h2−4 j<0 (90)
V tem primeru  pa  dobimo nerešljiv  sistem.  Praktično  pa  to  pomeni,  da  ni  krožnica.  Pri 
pravilnih vhodnih podatkih v izračuni direktne kinematike do tega problema pri delta robotu 
nikoli ne pride. 
Po  izračunu  direktne  kinematike  po  prvem  postopku  sta  nam  ostali  še  dve  možnosti 
singularnosti in sicer, kadar je:
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3. u1=0  enačba (66)
4. a=0  enačba (75)
(91)













Pogoj bo izpolnjen, kadar bodo centri sfer kolinearni z XZ ravnino. Če je mehanizem pravilno 
konstruiran do izpolnitve tega pogoja ne more priti.






Ta pogoj se za delta robot ne more izpolniti zaradi mehanske konstrukcije.
~ 35 ~
Jacobijeva matrika
H  kinematični  analizi  spada  poleg  izračuna  direktne  in  inverzne  kinematike,  ki 
podajajo pozicijo robota, tudi izračun povezave notranjih hitrosti z hitrosti vrha. To razmerje 
podaja  Jacobijeva  matrika.  Z  Jacobijevo matriko  je  torej  podano razmerje  med gibanjem 
segmentov  Θ̇=[θ̇1, θ̇2 , θ̇3 ,... , θ̇n]
T  s  translacijsko  in  kotno  hitrostjo  gibanja  vrha  robota 
V=[vx , v y , v z ,ωx ,ω y ,ωz]

















Največkrat to razmerje podajamo za diferencialne pomike, saj spremembe pomikov v enakih 















Δ x=J (θ)∗ΔΘ (97)
Za delta robota se Jacobijeva matrika reducira na matriko 3x3, saj se orientacija platforme ne 
spreminja in tako odpadejo drugi trije členi te matrike.
Zapišimo še enkrat tri zadostitvene pozicijske enačbe za noge. 
x2+ y2+z2+a2+2 ya+2 zLsin(θ1)+2Lcos (θ1)( y+a)+L
2
−l2=0 (98)
x2+ y2+z2+b2+c2+2 yc+2 xb+2 zLsin(θ2)+Lcos (θ2)(√3 x+√3b+ y+c )+L
2
− l2=0 (99)
x2+ y2+z2+b2+c2+2 yc−2 xb+2 zLsin(θ3)−Lcos(θ3)(√3 x−√3b− y−c )+L
2
−l2=0 (100)
Odvajajmo zadostitvene enačbe po času in dobimo:
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2L ẏ cos(θ1)−2L( y+a) θ̇1 sin(θ1)+2 L ż sin(θ1)+2Lz θ̇1 cos(θ1)
+2 x ẋ+2( y+a) ˙( y)+2 z ż=0
(101)
−L(√3 ẋ+ ẏ)cos (θ2)+L(√3( x+b)+ y+c)θ̇2sin (θ2)+2L żsin (θ2)+2 Lz θ̇2cos (θ2)
+2(x+b) ẋ+2( y+c) ˙( y )+2 z ż=0
(102)
L(√3 ẋ− ẏ)cos(θ3)−L(√3 (x−b)− y−c) θ̇3 sin(θ3)+2 L ż sin(θ3)+2 Lz θ̇3 cos (θ3)
+2(x−b) ẋ+2( y+c ) ˙( y)+2 z ż=0
(103)
Preuredimo enačbe in izpostavimo odvode:
x ẋ+( y+a+L cos(θ1)) ẏ+(z+L sin(θ1)) ż=(L(( y+a)sin (θ1)−cos (θ1)))θ̇1 (104)
(2 x+2b−L√3cos (θ2)) ẋ+(2 y+2c−Lcos (θ2)) ẏ+(2 z+2 Lsin(θ2)) ż=
(−L(√3(x+b)+ y+c)sin(θ2)+2 Lzcos (θ2)) θ̇2
(105)
(2 x−2b+L√3cos (θ3)) ẋ+(2 y+2c−Lcos (θ3)) ẏ+(2 z+2 Lsin(θ3)) ż=
(L(√3(x−b)− y−c)sin(θ3)−2 Lzcos(θ3)) θ̇3
(106)
 Zapišemo enačbe (104)(105)(106) v matrični obliki
[A][ Ẋ ]=[B][Θ̇] (107)
[
x y+a+Lcos (θ1) z+Lsin(θ1)
2(x+b)−√3 Lcos(θ2) 2( y+c)−Lcos(θ2) 2(z+ Lsin(θ2))















Če enačbo (107) pomnožimo z leve z inverzno matriko [A]−1  dobimo:
[A]−1[A][ Ẋ ]=[A]−1[B][Θ̇]⇒[ Ẋ ]=[A ]−1[B][Θ̇] (110)
~ 37 ~
V enačbi opazimo povezavo med zunanjimi hitrosti s hitrosti v sklepih. Ta linearna povezava 
je po definiciji Jacobijeva matrika (111).
[ Ẋ ]=[A]−1[B] [Θ̇]⇒J (θ)=[A]−1[B]⇒[ Ẋ ]=J (θ)[Θ̇] (111)
Tehnične lastnosti robota ABB IRB360-3/1130 FlexPicker
Kot  že  omenjeno,  so  ene  izmed  glavnih  značilnosti  delta  robota  njegove  izjemne 
dinamične lastnosti. Ima pa relativno majhen delovni prostor valjaste oblike s premerom 1130 
mm in maksimalno višino do 250 mm (Slika 14).  Zaradi invertirane (ang.: inverted) montaže 
robota,  je možno ta valjasti  delovni prostor idealno izkoriščati  za aplikacije,  kjer material 
transportiramo po tekočih trakovih, ki so nameščeni pod robotom. Običajen namen takšnih 
aplikacij  je  zlaganje,  pakiranje,  predpriprava  na  pakiranje  (reorientacija  in  segmentacija 
izdelkov) in podobno.
Četrta kardanska os robota je neskončna in lahko že privzeto vsebuje sistem za prenos 
vakuuma  ali  pnevmatike  do  vrha  robota.  Kot  dodatna  oprema  pa  se  lahko  naroči  tudi 
vakuumska črpalka, ki je integrirana v ohišje robota.
V našem primeru  so najpomembnejši  podatek predstavljali  podani  tipični  cikli  robota,  na 
osnovi  katerega  se  lahko  izračuna,  ali  bo  robot  sposoben  izvesti  zahtevano  nalogo  v 
zahtevanem času. Kot smo na začetku zapisali, mora prvi robot dvakrat pobrati po tri klipe in 
jih vstaviti v škatlo v povprečju manj kot v sedmih sekundah. Drugi robot pa mora v tem času 
pobrati dvakrat po dve nogici in jih prav tako vstaviti v škatlo.
Skupen čas cikla je torej čas gibanja in čas orodja, kot to prikazuje enačba (112):
T cikel=T giba+T orodja (112)
Čas orodja za prvi robot je ocenjen na 150 ms, za drugi robot pa okoli 100 ms.
T orodja1=150ms  T orodja2=100 ms (113)
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Na osnovi podatkov o specifikaciji robota smo lahko ocenili čas, ki je potreben za izvedbo 
naloge. Robotski cikli so podani na sliki 15. 
T pobiranja 1=3∗(0.52+0.15)=2,01 s  T odlaganja1=1∗(0,75+0.15)=0,9 s (114)
T skupen1=2∗(T pobiraja1+T odlaganja1)=2∗(2.01+0.9)=5,82 s (115)
Pri ocenitvi časa pobiranja klipov v enačbi (114) smo vzeli podatke za krajše gibe (25/305/25 
mm), saj je želja, da se bodo polizdelki (klipi) nahajali eden poleg drugega. Pri ocenitvi časa 
~ 39 ~
odlaganja pa smo vzeli čas cikla za daljše gibe (90/400/90 mm). Z upoštevanjem časa (enačba 
113) orodja, je skupen ocenjen čas za prvi robot krajši od 6 s, kar ustreza našim zahtevam.
Za  drugi  robot  smo  upoštevali  podobne  razmere  kot  za  prvega.  Ko  omenjene  podatke 
vstavimo v enačbo (113), dobimo:
T pobiranja 2=2∗(0.52+0.10)=1.24 s      T odloaganja2=2∗(0.75+0.10)=1.7 s  (116)
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Drugi robot ima pri oddajanju daljšo pot kot 400 mm, zato vzamemo, da opravi dva cikla za 
oddajanje.  Skupen ocenjen čas, ki  ga predstavlja enačba (117) je manj  kot 6 s, kar zopet 
izpolnjuje našo zahtevo.
T skupen2=2∗(T pobiraja2+T odlaganja2)=2∗(1.24+1.7)=5,88 s (117)
2.2.2    Opis robotskega krmilja
Jedro  sistema  predstavlja  robotski  krmilnik  IRC5  v  tako  imenovani  multi-move 
independent konfiguraciji in je še razširjen z namenskimi moduli za zajem pozicije dodanih 
zunanjih osi, kot so tekoči trakovi. Ti moduli se imenujejo Qtracker-ji (Queue tracking unit 
ali  krajše  Qtracker).  Robotski  operacijski  sistem  RobotWare  pa  mora  vsebovati  tudi 
programsko opcijo,  da je pripravljen za PickMaster3.  Celoten sistem zaključuje aplikacija 
ABB  PickMaster3  (skrajšano  PM3),  ki  je  preko  omrežja  povezana  z  IRC5  krmilnikom. 
Aplikacija PickMaster3 je prvinsko zasnovana za vodenje robotov v procesih pakiranja in jo 
bomo podrobneje predstavili v poglavju 2.5.  
Na sliki 16 je predstavljana blokovna shema robotskega krmilja. Industrijski robotski 
krmilnik ABB IRC5 je v prvi vrsti  zadolžen za vodenje robota.  Ker pa je krmilnik,  ki  je 
zadolžen  za  vodenje  obeh  robotov,  v  multi-move independent  konfiguraciji,  se  robota  ne 
moreta gibati koordinirano eden na drugega. Ta izvedba ima več prednosti kot dva ločena 
krmilnika, saj lahko iz enega robotskega panela vodimo oba robota, zavzema manj prostora, 
omogoča  enostavnejše  in  cenejše  vzdrževanje  in  je  nenazadnje  tudi  cenovno  ugodnejša 
rešitev. 
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Iz blokovne sheme je razvidno, da je na IRC5 krmilnik povezanih več različnih vodil. 
Na vodilu  DeviceNet  so priključeni  Qtrackerji  (ABB DSQC 377).  Z nadzornim Siemens 
krmilnikom linije robot komunicira preko ProfiBus vodila, z aplikacijo PM3 pa je povezan z 
Ethernet vodilom. Vsi vhodni in izhodni signali za komunikacijo s periferno opremo potekajo 
preko ProfiBus vodila  s  Siemensovim krmilnikom S7-317,  kateri  vsebuje vhodno/izhodne 
module. Na ta način se tudi upravlja z robotskimi orodji.
Qtracker  je  namenski  modul  s  tovarniško  oznako  DSQC  377x,  na  katerega  se 
pripeljejo  signali  iz  enega  enkoderskega  merilnega  sistema.  Impulzna  signala  enkoderja 
morata  biti  pravokotne  oblike,  zamaknjena  za  90  stopinj  ter  napetosti  med  5  in  30  V. 
Razmerje impulzov mora biti v rangu 5000 do 10000 impulzov na meter tekočega traku. Na 
robotski  krmilnik  IRC5  je  lahko  priključenih  največ  šest  tekočih  trakov  oziroma  šest 
Qtracker-jev[10][20].  
Za  zadostitev  varnostnim  zahtevam  moramo  robotski  sistem  primerno  zaščiti  in 
varovati.  Kot prvo moramo robotska manipulatorja primerno ograditi z ustrezno varnostno 
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Slika 16: Blokovna shema krmilnega sistema
ograjo, ki mora biti izbrana in postavljena v skladu z varnostnimi standardi. Vstopna vrata 
robotske  celice  morajo  biti  opremljena  z  varnostnimi  ključavnicami,  varnostna  stikala  za 
izklop v sili pa morajo biti na dosegu roke. Robotski krmilnik vsebuje različne kategorije za 
varno ustavitev gibanja manipulatorja. Če gre za nekontroliran izklop, govorimo o kategoriji 0 
in  povzroči  direkten  odklop  moči  iz  pogonskih  enot.  Manipulator  se  zaustavi  na 
nekontrolirani poziciji po najhitrejši možni poti. Ta izklop se izvrši, če nekdo sproži varnostno 
stikalo v verigi za izklop v sili. Za ponovni zagon je potrebno potrditi varnostno verigo in 
izvesti obnovitveno proceduro. Kategorija 1 predstavlja kontrolirane zaustavitve, kar pomeni, 
da se gibanje zaustavi s pomočjo pogonskih enot. Manipulator se zaustavi na poti ali zelo 
blizu programirane poti. Tem zaustavitvam pravimo tudi mehke zaustavitve. V to kategorijo 
spadajo na primer zaustavitev zaradi vstopa v robotsko celico. Za ponovni zagon je potrebno 
le zapreti vrata [21].
2.3   Načrtovanje in izdelava robotskega prijemala
 
Robotsko prijemalo  je  eden najpomembnejših  elementov robotske celice,  saj  je  to 
edini člen, ki je v interakciji s polizdelki. Pri načrtovanju je potrebno ugoditi več zahtevam, 
najprej  pa  je  potrebno  preučiti  možnosti  fizičnega  prijema  polizdelkov.  V ta  namen  smo 
opravili nekaj ročnih testov in ugotovili, da lahko polizdelke  klipe primemo s pnevmatskim 
prijemalom,  polizdelke  nogice  pa  s  pnevmatskimi  vakuumskimi  seski.  Drugi  pomembni 
parametri  pri  načrtovanju  robotskih  prejemal  so  še  hitrost  delovanja,  masa  in  vztrajnost 
prijemala,  primernost energentov in način,  kako jih bomo pripeljali do gibajoče platforme 
robota ter ali želimo imeti neskončno četrto os in tako dalje. Mi smo se zaradi kompleksnosti 
in dodatne nepotrebne mase odločili, da bomo četrti osi omejili gibanje med kotoma -180 in 
180 stopinjami. 
Robotsko prijemalo za prvi robot
Za prvi robot, ki ima nalogo pobiranja klip polizdelkov, je potrebno načrtovati orodje, 
ki  omogoča  sočasni  prijem  in  odložitev  treh  klipov.  To  smo  dosegli  s  tremi  hitrimi 
pnevmatskimi  kotnimi  prijemali  proizvajalca  SMC, ki  jih  zaradi  oblike  imenujemo prstki 
(Slika 17). Prstke smo morali pritrditi na vodene pnevmatske cilindre, da se pri pobiranju 
izognemo trku polizdelkov z že pobranimi polizdelki ter trku polizdelkov s stranicami škatle, 
~ 43 ~
pri  odlaganju  v  škatlo.  Vodeni  cilindri  so  vzporedno  pritrjeni  na  aluminijasto  ogrodje 
robotskega orodja pod kotom 30 stopinj, saj so polizdelki na traku nagnjeni za ta kot (Slika 2). 
Razmak med cilindri je prilagojen glede na klip polizdelke. Za potrebe preverjanja uspešnega 
prijema polizdelkov smo vzporedno k prstkom dodali še optični senzor. Tako imamo med 
robotsko bazo in gibajočo platformo devet pnevmatskih cevi in tri električne kable za optične 
senzorje.  Šest  cevi  potrebujemo  za  upravljanje  z  vodenimi  cilindri,  preostale  tri  pa  za 
upravljanje s prsti,  ki potrebujejo energijo samo za prijem, odpre pa jih mehanska vzmet. 
Postopek pobiranja polizdelkov klip je naslednji:
1. Vsi vodeni cilindri in prstki so zaprti. To predstavlja osnovni položaj.  
2. Za pobiranje prvega klipa, se spusti prvi vodeni cilinder ter hkrati se odpre prvi prstek.
3. Ko robot doseže želeno mesto najprej zapre prstek.
4. Nato se dvigne oziroma zapre vodeni cilinder.
5. Za pobiranje drugega  klipa, se spusti drugi vodeni cilinder ter hkrati se odpre drugi 
prstek.
6. Ko robot doseže želeno mesto se najprej zapre drugi prstek.
7. Nato se dvigne oziroma zapre drugi vodeni cilinder.
8. Za pobiranje tretjega  klipa, se spusti tretji vodeni cilinder ter hkrati  se odpre tretji 
prstek.
9. Ko doseže želeno mesto se najprej zapre tretji prstek.
10. Nato se dvigne oziroma zapre tretji vodeni cilinder.
Postopek odlaganja polizdelkov je sledeč:
1. Vsi vodeni cilindri se sočasno odprejo.
2. Ko robot doseže želeno mesto, se sočasno odprejo vsi prstki.
3. Vse vodene cilindre in prstke sočasno zapremo, torej postavimo v osnovni položaj.
Masa celotnega robotskega orodja je okoli 1.5 kg, čas prijema prstka je okoli 50 ms, celoten 
postopek prijemanja pa okoli 150 ms.  
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Robotsko prijemalo za drugi robot
Robotsko prijemalo za pobiranje nogic mora sočasno prijeti in odložiti dve nogici. Ti 
nogici morata biti fizično prijeti ena proti drugi tako, da skupaj tvorita obliko pravokotnika. 
Potrebno višino med že prijeto in želeno nogico za prijem, smo zagotovili z dvema vodenima 
pnevmatskima  cilindroma,  na  katera  smo  s  pomočjo  vzmetnega  mehanizma  pritrdili 
vakuumska seska. Cilindra smo glede na center robotske glave na aluminjasto orodje pritrdili 
simetrično,  saj  je  tako  oblikovano  v  skladu  z  željo  po  čim  manjši  vztrajnosti  orodja. 
Vakuumski  seski  so  iz  gumijastega  materiala.  Podtlak  oziroma  vakuum  pa  se  ustvari  z 
ejektorskim sistemom,  ki  je  pritrjen  na  bazo robota  in  z  pnevmatskimi  cevmi  povezan z 
vakuumskimi  seski.  Na  ejektorskih  sistemih  imamo  tudi  digitalni  podatek  o  prisotnosti 
podtlaka, prag signala pa se lahko poljubno nastavi. S tem signalom preverjamo prisotnost 
prijete nogice. Ejektorja omogočata tudi izpih, torej lahko objekt hitreje odložimo oziroma 
spustimo. Med bazo robota in gibajočo platformo je samo šest pnevmatskih cevi, od tega štiri 
za  vertikalne  cilindre  ter  dve  za  podtlak  oziroma  izpih.  Celotni  postopek  pobiranja 
polizdelkov nogice je sledeč:
1. Cilindra sta v zgornjem oziroma zaprtem položaju, ejektorja sta izključena. To je 
tudi osnovni položaj orodja.
2. Za prijem prve nogice odpremo prvi cilinder ter vključimo podtlak na pripadajočem 
ejektorju.
3. Ko robot dosežemo pozicijo polizdelka, se cilinder zapre oziroma dvigne, podtlak 
ejektorja pa je ves čas vključen.
4. Za  prijem  druge  nogice  odpremo  drugi  cilinder  ter  vključimo  podtlak  na 
pripadajočem ejektorju.
5. Ko robot doseže pozicijo izdelka, se cilinder zapre oziroma dvigne. 
6. Robot je pripravljen za odlaganje polizdelkov.
Odlaganje polizdelka:
1. Oba cilindra se sočasno odpreta.
2. Na ciljni poziciji se izklopi podtlak in vklopi se izpih.
3. Cilindra zapremo oziroma dvignemo in izklopimo ejektorje.
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2.4   Opis komponent računalniškega vida
Lahko bi rekli, da oči našega sistema predstavljata kameri, pravokotno nameščeni nad 
tekočima trakovoma (Slika 18),  skupaj s pripadajočimi komponentami. Pri izboru kamer smo 
omejeni na podporo le teh s strani PickMaster3 aplikacije, ki ima za naloge računalniškega 
vida integrirano komercialno tehnologijo ameriškega proizvajalca Cognex. Na voljo je več 
modelov  kamer.  Mi  smo  se  odločili  za  Basler  scA1390-ABB monokromatsko  kamero  z 
GigEVision vmesnikom (Ethernet), ki omogoča maksimalni zajem do 17 slik/s in resolucijo 
1296x966  slikovnih  elementov.  Za  priklop  kamer  na  računalnik  smo  predvideli  ločeno 
omrežno kartico z dvema komunikacijskima procesorjema in zelo hitro omrežno stikalo[10]. 
Pri  aplikacijah  z  računalniškim vidom moramo  na  splošno  pri  načrtovanju  precej 
pozornosti posvečati tudi postavitvi kamere ter izboru objektiva in osvetlitve, saj največkrat ti 
parametri  najbolj  vplivajo na stabilnost  in  zanesljivost  sistema.  Pomembno pa  je  tudi,  da 
poizkusimo čimbolj eliminirati morebitne zunanje vplive na delovanje sistema. Tukaj imamo 
v mislih predvsem vibracije in vpliv zunanje svetlobe. V ta namen smo nad tekočimi trakovi 
predvideli  tunel,  v  katerem se  nahajata  kameri  in  osvetlitev  trakov.  Pomembno  je,  da  je 
osvetlitev čimbolj difuzna in da sta kameri nameščeni tako, da ne mečeta sence na trakove.
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Slika 17: Pnevmatsko prijemalo proizvajalca SMC
Pri izboru leče pa je treba upoštevati malce več parametrov. Potrebno je določiti, kako 
veliko želimo imeti vidno polje in kakšno oddaljenost od objektov potrebujemo. Pri definiciji 
velikosti vidnega polja moramo upoštevati velikost objektov oziroma polizdelkov ter hitrost 
tekočega traku oziroma hitrost vzorčenja kamere. Višja hitrost tekočih trakov pomeni hitrejše 
vzorčenje,  prav tako pa se hitrost  vzorčenja viša z  manjšanjem vidnega polja.  Minimalna 
hitrost tekočih trakov je določena z velikostjo polizdelkov in potrebnim številom polizdelkov 
tako,  da je v območju robota ves čas dovolj polizdelkov. Hitrost trakov in hitrost vzorčenja 
kamer je težje prilagajati,  zato je potrebno prilagajati vidno polje kamere. Z oddaljenostjo 
kamere od objektov pa se zmanjšuje napaka zaradi paralakse, a hkrati se  veča vidno polje, ki 
nas ne zanima.  Izračun primerne leče se zato običajno izvede z namenskimi računalniškimi 
aplikacijami.  Pri  tem so potrebni podatki o formatu kamere,  formatu leče,  oddaljenost od 
objekta in želeno vidno polje, kot rezultat pa dobimo goriščno dolžino. Mi smo izbrali lečo 
proizvajalca Fujinon z goriščno razdaljo 16 mm in jo postavili na višini približno 550 mm ter 
tako dobili velikost vidnega polja 302 mm x 226 mm. Dobljeni parametri glede na izbrano 
lečo so primerni za oba polizdelka, če predpostavimo, da potrebujemo hitrost trakov okoli 
0.15 m/s, vidno polje pa je veliko 302 mm. Tudi če zaradi obrezovanja slike na področje 
zanimanja in kalibracije leče izgubimo polovico vidnega polja, to pomeni, da potrebujemo 
zajemati sliko kvečjemu s frekvenco okoli 1 Hz.
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2.5   Opis opreme ABB PickMaster3
Programska  oprema  ABB  PickMaster3  je  inženirsko  orodje  za  lažjo  izdelavo 
fleksibilnih robotskih sistemov za pakiranja, ki vsebujejo tekoče trakove. Aplikacija teče na 
ločenem računalniku v operacijskem okolju Microsoft Windows, z robotskim krmilnikom pa 
je povezana s pomočjo omrežnega priključka. PickMaster3 omogoča sočasni nadzor do 10 
robotov in 10 kamer, ki lahko pripadajo eni ali več različnim robotskim celicam. Vsak robot 
pa lahko vodi istočasno do 6 tekočih trakov[10][20][22].
Aplikacija je prilagojena za napredno hitro pobiranje gibajočih objektov na tekočih 
trakovih. Fleksibilna in modularna zasnova aplikacije je primerna za širok spekter aplikacij, 
še  posebno zaradi  generičnega računalniškega  vida.  PickMaster3  je  na voljo za  vse vrste 
robotov[10].  
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Slika 19: ABB PickMaster3 koncept
Glavne značilnosti in prednosti PickMaster3 opreme so[10][22]:
• Vodenje do 10 robotov in do 10 kamer, ki lahko tečejo za en proces ali več neodvisnih 
procesov na enem računalniku.
• 25 delovnih območij na robota od tega do 6 tekočih trakov. 
• Dvonivojski GUI vmesnik. Prvi nivo za postavitev strojne konfiguracije, drugi nivo za 
izdelavo projekta.
• Integrirana patentirana tehnologija PatMax za potrebe računalniškega vida.
• V PickMaster3  aplikaciji  se  izvajanje  projekta  enostavno  vključi  oziroma izključi. 
Vsak  posamezni  robot  je  lahko  nadzorovan  ločeno,  statusne  spremembe  so 
posredovane do PickMaster3 aplikacije.
• Aplikacija  PickMaster3  omogoča  povezavo  z  nadzornim  krmilnikom  linije  preko 
omrežne povezave, preko serijskih vrat ali s fizičnimi diskretnimi signali. Te funkcije 
se imenujejo RIS (ang.:Remote Integration Services) in omogočajo popoln nadzor nad 
PickMaster3 procesom, kot tudi nad roboti.
• Med delovanjem procesa omogočajo optimizacijo pozicij,  poti  gibanja,  upravljanje 
robotskega orodja in tako dalje.
• Deljenje informacij o pozicijah objektov omogoča nadzor porazdelitve opravil, glede 
na  delovno zmogljivost robotov.   
• Napredne funkcije sortiranja.
• S pomočjo vmesnika platforme Microsoft .net in tehnologijo pasti (ang.: hooks), lahko 
dodajamo oziroma spreminjamo pozicije oziroma pozicijske tipe.
• Integracija prilagojenih zunanjih algoritmov računalniškega vida.  
• Integracija zunanjih senzorskih sistemov, za katere ni nujno, da so standardni sistemi 
računalniškega vida. 
• PickMaster3  podpira  tudi  krmilnike  v  multimove  konfiguraciji.  Tako  je  mogoča 
konfiguracija več robotov na krmilnik.
• Aplikacija je na voljo v šestih jezikih.
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Načine, kako bo robot prijel in oddal objekte na različne delovna območja, je mogoče 
še prilagoditi s PickMaster RAPID funkcijami. Vrstni red in prioritete, vključno z rokovanjem 
z izjemami je  prav tako možno programirati  z  naborom PickMaster  RAPID inštukcijami. 
Priložena RAPID koda je že pripravljena za osnovne naloge pakiranja[22]. 
Izdelke  in  mesta  pladnjev  je  moč  odlagati  na  vnaprej  definirane  pozicije.  Vsem 
pozicijam, generiranim v PickMaster3 aplikaciji, je možno slediti in jih spremeniti s pomočjo 
tehnologij  uporabniških zank( ang.:  user hook),  ki  temeljijo na platformi Microsoft  .NET. 
Uporabimo lahko zunanje programe v želenim programskem jeziki (VisualBasic .Net, C#,...) 
ter tako sistemu dodamo na primer poleg informacij vida še informacije, prejete iz zunanjih 
senzorjev  ali  pa  podatke  o  produkciji/sarži  in  podobno.  Lahko  jih  uporabimo  samo  za 
beleženje  oziroma za  predstavitev  produktivnosti  s  trendi.  S  tem konceptom je  aplikacija 
PickMaster3 zelo modularna in prilagodljiva[22].
Poznamo dna osnovna načina, kako so objekti predstavljeni glede na robota, in lahko 
se nahajajo na fiksnih pozicijah ali pa se gibljejo na tekočih trakovih. Prijemanje in odlaganje 
objektov običajno poteka v smeri produkcijskega toka oziroma smeri tekočih trakov in na 
način prvi notri, prvi ven (ang.: first in, first out). Je pa možno sortiranje prilagoditi oziroma 
izvleči objekt iz toka v katerikoli tridimenzionalni smeri. Na takšen način je še posebno pri 
konfiguraciji  ene kamere in z več roboti  možno doseči,  da so poti  pobiranja in oddajanja 
najkrajše oziroma optimalnejše[22].
PickMaster3 aplikacija ima za optimizacijo pakirnih procesov na voljo več različnih načinov 
razporeditve obremenitve posameznih robotov.          
Uravnoteženje obremenitve
Aplikacija  zelo  enostavno  omogoča  izvedbo  uravnoteženosti  obremenitve  produkcijskega 
toka med več robotov. Informacija o poziciji je potrebna samo na začetku linije, pridobi pa se 
lahko  s  proženjem preddefinirane  pozicije  ali  pa  z  uporabo  kamere.  Produkcija  se  lahko 
porazdeli na enake ali različne obremenitve vseh vključenih robotov. Na ta način se lahko 
izognemo, da bi bili sprednji roboti preobremenjeni in bi porabili večino izdelkov na tekočih 
trakovih, preostali roboti pa bi bili podhranjeni.    
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Ta funkcija se lahko uporabi tudi na robotih z individualnimi prožilci točk (ločena 
kamera ali senzor na robota). Enostavno se lahko odločimo, koliko materiala bomo uporabili, 
preostalega pa spustimo na naslednje robote[20]. 
ATC metoda (ang.: adaptive task completion)
PickMaster3 je mogoče pri  uporabi  z več roboti  konfigurirati  tako, da se zagotovi 
pobiranje  vseh vhodnih  izdelkov in  zapolnitev  vseh  mest  v  odlagalnem zabojniku.  Ni  pa 
potrebno definirati,  kateri  robot  bo izvedel  katero nalogo,  prav tako pa tudi  ATC metoda 
poskrbi,  da  je  pozicija  prijema  ali  oddaje  uporabljena  samo enkrat.  Ta  opcijo  je  mogoče 
uporabiti za primere progresivnega polnjenja z več  roboti [10].
Posamezni  robot  v verigi  lahko ustavimo,  damo na pavzo ali  celo izklopimo med 
produkcijo. Če je uporabljena funkcija uravnoteženosti obremenitve, se bo breme, ki je bilo 
namenjeno zaustavljenemu robotu samodejno preneslo na preostale delujoče robote. Če pa je 





• vsaj ena vhodno/izhodna kartica,
• od 0 do 6 enkoderskih vmesnikov, ki so pripravljeni za PickMaster (ang: Prepared for 
PickMaster),
• IRC5 BaseWare 5.10 ali novejši (RobotWare),
• opcija krmilnika »prepared for PickMaster«.  
Računalnik[10]:
• potrebna  zmogljivost  računalnika  je  odvisna  od  verzije  PickMaster3  opreme,  v 
splošnem: MS windows 7 (32-bit) ali novejši,
• priporoča se vsaj Intel Pentium dual core 2 GHz ali hitrejši,
• omrežna kartica za računalniški vid z 2xGbit vrati,
• zaslon resolucije vsaj 1280x 1024 slikovnimi elementi,
• USB port za licenco programske opreme,
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3  Konfiguriranje in programiranje
3.1   Konfiguracija robotskega sistema IRC5 
Robotski sistem smo na osnovi strojne zasnove in mehanske postavitve postavili tako, 
da ima štiri delovna območja definirana kot sledenje tekočim trakovom. Pravzaprav se vse 
prične s konfiguracijo robotskega sistema v robotskem orodju Robotstudio, kjer moramo pri 
izgradnji  strojne konfiguracije  izbrati  število  CNV objektov (sledenje  tekočim trakovom). 
Robotski krmilnik mora biti pripravljen za PickMaster3 aplikacijo, da je moč izbrati sledenje 
tekočim trakovom. Pri konfiguraciji robotskega sistema je potrebno nastaviti tudi IP naslov, ki 
bo  uporabljen  za  komunikacijo  s  PickMaster3  aplikacijo.  Vsak  CNV  mora  imeti  svoj 
Qtracker, ki mu je prav tako potrebno nastaviti naslov na DeviceNet vodilu. Mi bomo imeli 4 
CNV objekte, torej dva za prvega robota in dva za drugega robota. Robotskemu krmilniku 
smo nastavili IP naslov: 192.168.11.10. Naslovi na DeviceNet vodilu pa so v zaporedju od 10 
do 14 in sicer:
• Qtracker na naslovu 10 pripada objektu CNV1
• Qtracker na naslovu 11 pripada objektu CNV2
• Qtracker na naslovu 13 pripada objektu CNV4
• Qtracker na naslovu 14 pripada objektu CNV5
Z  objektom  CNV1  smo  povezali  signale  iz  impulznega  rotacijskega  dajalnika 
izhodnega traku, torej s trakom, po katerem se transportira kartonska škatla. Na prvi vhodni 
tekoči trak smo pripeli objekt CNV2. S tem smo definirali oba delovna objekta, ki jim mora 
slediti prvi robot. Za drugi robot smo definirali objekta CNV4 in CNV5. Ker se objekt CNV5 
nahaja na istem tekočem traku kot CNV1, smo nanj pripeljali enake signale kot na CNV1. 
Torej CNV1 in CNV5 imata enak merilni sistem, zato sta njuni poziciji pravzaprav enaki. 
Objekt CNV3 je pripet na drugi vhodni tekoči trak. Vsi delovni objekti CNV so prikazani na 
sliki 22. 
Za komunikacijo s krmilnikom Siemens uporabljamo vodilo Profibus. Robotskemu 
krmilniku  smo  nastavili  naslov  10  ter  hitrost  12Mbit/s.   Preko  te  povezave  poteka  vsa 
komunikacija za vklop in izklop tekočih trakov, signali za upravljanje z robotskimi orodji in 
ostalo.  Deloma so povezave predstavljene v prilogi A.
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Konfiguracijo  RobotWare  sistema  nato  prenesemo  na  krmilnik.  Sedaj  imamo  na 
robotskem upravljalnem panelu FlexPendant poleg dveh robotskih mehanizmov še štiri tekoče 
trakove, ki imajo oznake CNV1 do CNV5. Tekoče trakove je potrebno umeriti, tj. Definirati, 
kakšno realno pot opravi trak za določeno število impulzov merilnega sistema. Umerjanje 
tekočega traku poteka tako, da si fizično označimo pozicijo na traku, na robotskem krmilniku 
pa resetiramo pozicijo na 0 mm. Nato tekoči trak vključimo in ga, ko naredi tekoči trak pot 
okoli dveh metrov, izključimo. Dolžino opravljene poti  tekočega traku natančno izmerimo 
(RealnaDolžina), hkrati pa si zabeležimo, kolikšno vrednost poti je zabeležil robotski krmilnik 
(RobotskaDolžina).  Nato  po  enačbi  (118)  izračunamo  parameter  CountsPerMeter,  ki  ima 





Po vnosu pravilno  določenega parametra  CountsPerMeter  morata  biti  računalniška 
vrednost pozicije (RobotskaDolžina) in dejanska izmerjena vrednost (RealnaDolžina) enaki. 
To proceduro umerjanja moramo narediti  za  vse tekoče trakove.  Za tekoči  trak CNV1 in 
CNV5 je parameter enak, saj je merilni sistem skupen[20].
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Slika 22: Postavitev delovnih objektov
3.2   Izdelava PickMaster3 aplikacije
PickMaster3 (PM3) aplikacija je razdeljena na dva nivoja in sicer na strojni del, ki se 
imenuje linija (ang.: line), ter na programski oziroma projektni del (ang.: project). Na prvem 
nivoju  se  s  pomočjo  koncepta  povleci  in  spusti  (ang.:  drag&drop)  izberejo  strojne 
komponente, ki se jih tudi konfigurira[10].
Drugi nivo aplikacije pa predstavljajo projekti, ki uporabljajo komponente definirane linije. 
Na ta način imamo lahko več različnih projektov na eni strojni konfiguraciji.
Pred začetkom izdelave projekta v PM3 aplikaciji je potrebno naložiti gonilnike za kamere in 
jim nastaviti  IP naslove  v  ločenem orodju  za  kamere.  Pri  nalaganju  gonilnikov  program 
samodejno  odpre  potrebna  vrata  v  požarnem  zidu  operacijskega  sistema.  Uporabili  smo 
naslednje omrežne naslove:
• kamera 1: IP: 192.168.11.15, omrežna maska: 255.255.255.0, prehod:192.168.11.1
• kamera 2: IP: 192.168.11.16, omrežna maska: 255.255.255.0, prehod:192.168.11.1
3.2.1  Kreiranje linije-baze
Zaženemo  PickMaster3  aplikacijo  in  v  njej  ustvarimo  nov  projekt.  To  storimo  z 
izborom v orodni  vrstici  File  in  nato  New Line. Dobimo okno linije,  na katerega  najprej 
dodamo robotski krmilnik z desnim klikom. Izberemo edini možni IRC5 krmilnik, ki mora 
biti predhodno povezan s PickMaster3 računalnikom preko omrežne povezave. 
Nato dodamo in nastavimo tekoče trakove in delovna področja na tekočih trakovih. Za 
vsako delovno področje moramo določiti, kateremu robotskemu krmilniku in robotu pripada. 
Določiti  moramo  še  indeks  delovnega  področja,  ime  tekočega  traku  ter  tip  delovnega 
področja, saj se lahko delovno področje uporablja za pobiranje, odlaganje ali drugo. Vsakemu 
delovnemu področju pa je potrebno določiti še imena signalov za naslednje akcije. Signale je 
potrebno predhodno definirati v robotskem krmilniku (Slika 23)[10].   
Position  generator:  je  digitalni  vhodni  signal,  za  generiranje  nove  slike  ali  nove 
preddefinirane pozicije.  Signal se ignorira,  kadar je uporabljen prožilec na osnovi dolžine 
tekočega traku.
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Trig: je izhodni signal, ki se mora v primeru uporabe računalniškega vida povezati na vhod 
kamere. Signal predstavlja prožilec zajema slike kamere.
Strobe: je vhodni signal na enkoderski kartici. Če se uporablja računalniški vid, mora biti ta 
signal generiran po uspešno zajeti sliki s strani kamere. V primeru uporabe preddefiniranih 
pozicij, se lahko uporablja enak signal, kot za proženje pozicije. 
Start/Stop: je izhodni signal, ki se uporablja za zagon oziroma zaustavitev tekočega traku, 
glede na prisotnost izdelkov v delovnem območje robota.
Queue idle: je izhodni signal, ki se postavi na visok nivo, kadar v čakalni vrsti v delovnem 
območju ni izdelkov. Signal se postavi takoj po zadnji obdelani poziciji.
Position available: izhodni signal, ki se postavi na visok nivo, kadar se eden ali več objektov 
nahaja med vhodno in izhodno mejo delovnega področja robota. To se lahko uporablja za 
dodano inšpekcijo objektov. 
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Slika 23: Konfiguracija delovnega območja tekočega traku
V projekt moramo dodati še kamere, kar zopet storimo z desnim klikom in izborom 
opcije add camera. Odpre se nam konfiguracijski meni, v katerem izberemo ime naprave in 
video format. Pod nastavitve kamere moramo nastaviti še čas osvetlitve, svetlost in kontrast.
~ 57 ~
Slika 25: Meni z nastavitvami za kamero 
Slika 24: Projekt v PickMaster3 okolju
Parametri  kamere so odvisni predvsem od fizične odprtosti  zaslonke na objektu in 
osvetlitve.  Najpomembneje  je,  da  optimalno  nastavimo  ostrino  in  odprtost  zaslonke  na 
objektivu.  Namen  programskih  nastavitev  je  samo  fina  nastavitev  oziroma  morebitna 
korekcija  slike  med  delovanjem.  Te  nastavitve  so  bistvene  za  optimalno  delovanje 
računalniškega  vida.  V  primeru  temnih  slik  se  lahko  pojavijo  težave  pri  prepoznavanju 
objektov zaradi različnih senc, problem neostrih slik pa se odraža v nenatančnem zaznavanju 
ali pa celo v neprepoznavanju objektov. 
Naslednja naloga je omejitev vidnega področja slike kamere na področje zanimanja. 
Na ta  način  smo efektivnejši,  saj  zajemamo samo področje  slike,  kjer  se  lahko  nahajajo 
objekti, s tem pa se zmanjša čas obdelave slike oziroma zaznavanja objektov.  
V meniju pa imamo tudi opcijo, da se orientacija kamere programsko obrne.
Na ta način smo vse strojne komponente pripravili, potrebno jih je še umeriti/kalibrirati, kar 
bomo podrobneje opisali v naslednjem poglavju (poglavje 3.2.2). 
S  kalibracijami  kamer,  z  definicijami  tekočih  trakov  in  delovnih  področij  tekočih 
trakov  in  izborom  robotskega  krmilnika,  se  zaključuje  osnovna  faza  izgradnje  linije  v 
aplikaciji PickMaster3. Sedaj je potrebno narediti še drugo fazo v aplikaciji PickMaster3, ki 
se preprosto imenuje kar projekt. V izogib zmedi, ga bomo mi imenovali ProjektPM3. Na tem 
nivoju  se  definirajo  objekti  oziroma polizdelki  za  pakiranje,  nastavijo  se  tako  imenovani 
izvori pozicij za pobiranje oziroma odlaganje, ti definirajo kaj in kako se prime. Poleg tega se 
definirajo  zalogovniki in vzorci zlaganja, izdelajo se objekti za računalniški vid, izdela se 
RAPID program za robotski krmilnik,  nastavi se še nekaj  osnovnih nastavitev robotskega 
krmilnika kot je hitrost.
   
Izdelava projekta ProjektPM3 poteka podobno kot izdelava linije. Z desnim klikom 
miške na ozadje projekta, se nam odpre nabor opcij in začnemo z definiranjem dveh vhodnih 
objektov oziroma polizdelkov, ki jih definiramo v meniju, prikazuje ga slika  26. Objekta se 
imenujeta klip in L-objekt (nogica). V meniju se definira velikost objekta in številka za sprejet 
oziroma zavrnjen objekt. 
~ 58 ~
Sledi definicija zalogovnika (ang.: container), torej pozicij odlaganja v škatlo. Objekt 
imenujemo  Uradni1 in vsebuje količino ter pozicije prej  definiranih objektov polizdelkov, 
torej klip in L-objekt. Iz slike 27 vidimo, kako so objekti definirani v zalogovniku.
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Slika 26: Definicija objekov oziroma polizdelkov
Slika 27: Pozicije in objekti zalogovnika, ki predstavlja našo škatlo. 
Sedaj  moramo definirati  še pozicijske izvore za vsak trak posebej, zopet z desnim 
klikom na ozadje projekta. Izvor pozicij je lahko definiran kot pobiranje ali  kot odlaganje. Mi 
jih imenujemo Place1 za prvi tekoči trak, kjer se nahaja škatla, Pick1 za vhodni tekoči trak 2, 
na katerem se nahajajo  klipi  ter  Pick3  za tekoči  trak 3,  na katerem se nahajajo  L-objekti  
(nogice). 
Za  pozicijski  izvor  Place1 smo  definirali,  da  so  pozicije  preddefinirane  in  da  se 
prožijo  na  osnovi  vhodnega  signala  senzorja.  Te  preddefinirane  pozicije  so  zapisane  z 
zalogovnikom uradni1. Definirali smo, da na delovnem območju tekočega  traku 1 (CNV1) 
sprejema uspešno zaznane objekte tipa  klip  ter da na delovnem območju tekočega traku 5 
(CNV5) sprejema uspešno zaznane objekte tipa  L-objekt. Na ta način je določen tudi vrstni 
red vstavljanja.  Ker  pa imamo linijo  zasnovano tako,  da mora  vsak robot  vnesti  svoj  tip 
polizdelka,  strategije  rebalansa  nimamo  vključene.  Omogočili  smo  majhen  pozicijsko 
definiran  filter,  ki  preprečuje,  da  bi  bila  škatla  oziroma  preddefinirana  pozicija  večkrat 
zaznana zaradi eventualnega večkratnega proženja signala ob robu škatle. Meni za nastavitev 
izvora pozicij prikazuje slika 28.
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Slika 28: Meni za definicijo izvora pozicij odlaganja
Slično naredimo za  definicijo  izvora  pozicij  Pick1  in  Pick3,  kjer  definiramo,  da  je  izvor 
računalniški  vid (and.:  vision)  ter  da se  zajem slike proži  avtomatsko na osnovi  narejene 
razdalje tekočega traku. Definirali smo, da se pozicije za uspešno zaznan objekt generirajo iz 
delovnega področja tekočega traku 2 (CNV2) oziroma delovnega področja tekočega traku 
4(CNV4),  nezaznane  objekte  pa  spustimo.  Za  računalniški  vid  smo definirali  objekt  klip 
oziroma  L-objekt. Učenje modelov bom podali v nadaljevanju v poglavju  3.3.2. Opcije za 
rebalans  objektov  ni  moč  izvesti,  prav  tako  ne  porazdelitve  obremenitve,  saj  se  objekti 
nahajajo samo na enem delovnem področju tekočega traku.
Kot  predzadnje  definiramo  še  meje  ter  nastavitve  prijema  oziroma  odlaganja  delovnih 
področij tekočih trakov (Slika 29). Vsako delovno področje vsebuje štiri pozicijske parametre, 
saj  prav  pri  vseh  uporabljamo  funkcijo  Start/Stop.  Vsi  parametri  so  definirani  glede  na 
izhodišče robota in se imenujejo vstop, start, stop ter izhod[10]. 
• Parameter vstop (ang.:enter) prestavlja pozicijo, ki pomeni, kdaj je objekt/polizdelek 
prišel v delovno območje tekočega traku (CNVx) in ga lahko robot pobere. Ker je 
smer traku orientirana v pozitivni smeri X, je ta meja podana z negativno pozicijo. 
• Parameter start predstavlja pozicijo, da se bo signal za zagon tekočega traku generiral 
takoj, ko bo robot pobral še zadnji izdelek, ki se je nahajal med pozicijama parametrov 
stop in start.
• Parameter stop predstavlja pozicijo, kdaj se bo generiral signal za zautavitev tekočega 
traku. To se zgodi takoj, ko prvi neobdelan objekt/polizdelek doseže to pozicijo.
• Parameter izhod predstavlja pozicijo, ki pomeni, da je objekt/polizdelek prišel izven 
delovnega območja tekočega traku (CNVx). Ta meja mora biti nastavljena znotranj 
delovnega dosega robota. Objekte, ki so prekoračili to mejo, sistem samodejno izloči 
iz čakalne vrstice. Meja je pozitivna vrednost.   
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Konkretne podatke o nastavitvah parametrov pozicij bomo podali v poglavju optimizacije 
linije (v poglavju 3.5), saj z njimi posredno in neposredno vplivamo na delovanje robotskega 
sistema. 
Celoten projekt ProjektPM3 je prikazan na sliki 24.
3.2.2  Kalibracija tekočih trakov in kamer
S postopkom kalibracije se s pomočjo matematičnih algoritmov odstrani popačenost 
slike,  ki  nastane zaradi  optičnih  nelinearnosti  leče,  sočasno pa  se definira  še  koordinatno 
izhodišče  kamere,  relativno  na  koordinatno  izhodišče  robota.  Postopek  kalibracije  je 
sledeč[10]:
1. Najprej  je  potrebno  na  tekoči  trak,  namesto  objektov,  čvrsto  pritrditi  kalibracijski 
papir, da med gibanjem ne more izgubiti pozicije. Ta papir mora biti večji od velikosti 
zajete  slike  in  mora  biti  natisnjen  na  kvalitetnem  tiskalniku.  Kalibracijski  papir 
vsebuje črno belo šahovnico, ki ima v centru, z vzorcem določen koordinatni sistem, 
kot je to razvidno na sliki (Slika 31).   
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Slika 29: Prikaz pozicij delovnih področij tekočega traku
2. S klikom na kamero, se odpre meni (Slika 32), v katerem nastavimo raster natisnjene 
mreže in kliknemo gumb za kalibracijo. Na zajeti sliki bomo videli, da je algoritem 
samodejno prepoznal šahovnico in določil koordinatni sistem.
3. Nato je potrebno definirati, kje se ta koordinatni sistem nahaja glede na koordinatni 
sistem robota,  zato je  na robotskem krmilniku potrebno zagnali  namensko RAPID 
kodo (ppacal.prg),  ki  pobriše stare pozicije izbranih objektov in pripravi sistem na 
kalibracijo izbranega  CNV objekta. Sočasno je možno kalibrirati več CNV objektov.  
4. Nato  je  potrebno  na  krmilniku  izvesti  še  kalibracijo  CNV  objekta  v  meniju  za 
kalibracijo. Običajna metoda kalibracije je kalibracija s štirimi točkami, to pomeni, da 
tekoči trak s kalibracijskim papirjem pripeljemo na prvo pozicijo pod robota in vrh 
robota postavimo na koordinatno izhodišče kalibracijskega papirja.  Nato tekoči trak 
postavimo  v  drugo  pozicijo  in  robota  zopet  pripeljemo  na  koordinatno  izhodišče 
kalibracijskega papirja. Postopek ponovimo še za točko tri in štiri. S tem je kalibracija 
zaključena.
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Slika 31: Kalibracijski papir
Slika 32: Meni za kalibracijo in nastavitev koordinatnega izhodišča kamere
3.3   Računalniški vid
Osnovna ideja računalniškega vida (ang.: computer vision) je simbolično opisati zajeto 
sceno, torej kje in kakšni so objekti na sceni. Osnovni motiv je bila ideja o umetni inteligenci. 
Aplikacije z računalniškim vidom spadajo med zelo zahtevne, saj imamo opravka z velikim 
številom vhodnih informacij, izgubljanjem ene ali več dimenzij, redundantnostjo podatkov, 
optično nelinearnost, zunanjimi vplivi in drugo. Slika  33 blokovno prikazuje tipičen sistem 
računalniškega  vida.  Dandanes  obstaja  vrsta  različnih  senzorjev  za  zajem  scene  kot  so 
kamere, linijske kamere, infra rdeče kamere, laserski skenerji, rentgenski senzorji,  MRI in 
drugo. Izbor senzorja je zelo odvisen od vrste scene in od vrste informacij,  ki jih želimo 
pridobiti iz te scene, hkrati pa lahko tudi bistveno vpliva na delovanje računalniškega vida. Za 
industrijske procese se kot senzor za zajem scene največkrat uporablja kamere, ki običajno 
zajemajo sceno v dveh dimenzijah[19]. 
Pri sistemih računalniškega vida je poleg senzorja potrebno precej skrbno izbrati tudi 
ostale  strojne  komponente  kot  so  objektiv,  osvetlitev,  nosilci  in  ohišje,  računalnik  z 
operacijskim sistem in drugo. Še posebej pri industrijskih aplikacijah je potrebno poskusiti 
odpraviti  vse zunanje vplive,  ki  bi  lahko vplivali  na zanesljivost sistema. Tukaj  imamo v 
mislih predvsem vpliv zunanje svetlobe, dima in vibracij.
Za  delovanje  in  zanesljivost  sistema  je  potrebno  definirati  pravilni  algoritem 
računalniškega vida, to je verjetno najtežji del naloge. Pred tem je potrebno natančno poznati 
in  proučiti  tehnične  zahteve  in  želje  sistema.  Ker  so  področja  računalniškega  vida  zaradi 
različnih vhodnih podatkov precej raznolika, za izbor algoritmov ni nekega splošnega pravila. 
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Na primer razpoznavanje napak na medicinskih slikah je popolnoma drugačno kot merjenje 
dolžine kovinskega metalurškega odlitka.
3.3.1   Opis najprimernejših algoritmov za prepoznavanje
Za zaznavanje objektov se uporablja vrsto različnih metod. Tukaj se bomo osredotočili 
predvsem na pristope, katerim je skupno iskanje objekta na osnovi značilk. Podali bomo nekaj 
osnovnih dejstev. Še prej pa bomo pogledali tipe značilk. Najbolj zaželena lastnost vizualnih 
značilk  je,  da  so  za  objekt  edinstvene,  da  se  lahko  objekt  enostavno  loči  od  ostalega  v 
prostoru. Izbor značilk je v testni povezavi z prezentacijo/definicijo objekta. Na primer, barva 
se uporablja kot značilka za objekte, ki so definirani za osnovi histograma, medtem ko se za 
opis modela na osnovi obrisa uporablja običajno robove za značilke. Na splošno pa bi lahko 
rekli,  da  veliko  algoritmov  računalniškega  vida  kombinira  več  tipov  značilk.  Nekaj 
podrobnosti o značilkah bomo podali v nadaljevanju[12]:
• Barva (ang.:colour). Na izgled barve objekta primarno vplivata dve fizični dejstvi in 
sicer spektalna porazdelitev moči svetilnosti in odbojnost površine objekta. Običajno 
se pri obdelavi slik uporablja RGB (Red, Green, Blue) barvni prostor. Vendar RGB 
barvni prostor ni uniformen na zaznavanje, to pomeni, da se razlike med barvami v 
RGB prostoru ne skladajo z barvnimi spremembami, ki jih zaznava človek. Obstajajo 
pa  tudi  takšni  barvni  prostori,  ki  so  uniformni,  kot  sta  L*u*v  in  L*a*b  barvna 
prostora,  medtem  ko  je  HSV  (Hue,  Saturation,  Value)  barvni  prostor  približno 
uniforen. Težko bi rekli, kateri barvni prostor je bolj učinkovit, zato se pri zaznavanju 
objektov uporabljajo različni barvni prostori[12].
• Robovi (ang.:Edges). Meje objekta običajno povzročajo močne spremembe intenzitete 
na sliki. Zaznavanje robov temelji prav na prepoznavanju teh sprememb. Pomembna 
lastnost  robov  je,  da  so  manj  občutljivi  na  spremembe  svetlosti  v  primerjavi  z 
barvnimi značilkami. Algoritmi, ki sledijo mejam objekta, običajno za reprezentativne 
značilke uporabljajo robove. Najbolj uporabljen pristop za določanje robov je, zaradi 
preprostosti in učinkovitost, Canny-ev algoritem[12]. 
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• Optični  tok (ang.:Optical  flow).  Optični  tok je  gosto polje  vektorjev premikov,  ki 
definirajo premike med vsemi slikovnimi elementi v regiji. Ta se izračuna na osnovi 
zadostitvenega  pogoja  svetlosti,  ki  predpostavlja,  da  se  svetlost  ujemajočih  se 
slikovnih  elementov ne  spreminja.   Optični  tok je  pogosto  v rabi  kot  značilka  za 
segmentacijo na osnovi gibanja in za algoritme sledenja[12].
• Teksture  (ang.:Textures).  Teksture  se  izmerijo  na  osnovi  odstopanj  v  intenziteti 
površine, ki določajo lastnosti kot so gladkost ali pravilnost. V primerjavi z barvnimi 
značilkami  potrebujemo  za  teksture  dodaten  korak  obdelave  za  generiranje 
opisovalcev (deskriptorje). Obstaja vrsta različnih opisovalcev. Podobno kot značilke 
robov, so tudi te manj občutljive na spremembo svetlosti, v primerjavi z barvo[12].  
Pretežno se značilke izberejo ročno s strani uporabnika, v odvisnosti od aplikacije. 
Obstajajo pa tudi  metode,  ki  samodejno optimizirajo vrsto značilk.  Med najpomembnejše 
značilke sodijo robovi, zato bomo podali metode določanja le-teh.
Rob na sliki  je najizrazitejša lokalna sprememba intenzitete na sliki  in je običajno 
povezana z nezveznostmi intenzitete slike ali njenega prvega odvoda. Proces segmentacije teh 
metod  lahko  razdelimo  na  tri  korake  in  sicer  na  filtriranje  (ang.:  filtering), 
stopnjevanje/poudarjanje (ang.: enhancement) in zaznavanje (ang.: detection)[16]. 
1.Filtriranje: Slike vsebujejo veliko šuma, ki ga je potrebno filtrirati in ker s tem izgubljamo 
ostrino robov, je vedno potrebno iskati mejo med to ostrino in redukcijo šuma.
2.Stopnjevanje/poudarjanje:  Poudarjanje  slikovnih  elementov  z  najizrazitejšimi  lokalnimi 
spremembami intenzivnosti,  je običajno izvedeno z izračunom gradienta magnitude, torej z 
numeričnim odvajanjem.
3. Zaznavanje: Veliko točk slike ima za gradient magnitude neničelne vrednosti in samo del 
teh  točk  predstavlja  robove.  S  pragom  izberemo  oziroma  nastavimo  želene  točke,  ki 
predstavljajo robove.
Gradient, ki ponazarja rob, je vektor, ki ima neko magnitudo in smer. Vektor gradienta je 
pravokoten na rob (Slika 34)[17].
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Magnitudo in orientacijo gradienta lahko izračunamo z enačbama (119) in (120). Magnituda 
gradienta predstavlja intenziteto roba. 












Obstajajo različne metode za detekcijo robov kot so Sobel, Prewitt, Roberts, Canny, 
LoG, EM algoritmi, OSTU algoritmi in druge[16][17]. Pogledali si bomo nekaj gradientnih 
operatorjev oziroma konvolucijskih mask in podali osnovne lastnosti algoritmov
 Sobel metoda
Sobelov operator  izvede  2-D meritve  prostorskega gradienta  slike  in  tako poudari 
regije z višjimi  frekvencami, ki velikokrat predstavljajo robove. Občasno se zgodi, da  je rob 
zaznan  dvojno.  Konvolucijski  maskirni  matriki,  ki  se  jih  uporablja  za  izračun magnitude 
gradienta sta[16][17]:
G x=[ 1 2 10 0 0−1 −2 −1]         G y=[
−1 0 1
−2 0 2
−1 0 1] (121)
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Slika 34: Rob in vektor gradienta
 Prewittova metoda 
Prewittova metoda, za izračun magnitude in orientacije robov. Konvolucijski maski 
Perwittovega operatorja sta prestavljena z matrikama (122) [16][17].
Gx=[ 1 1 10 0 0−1 −1 −1]      G y=[
−1 0 1
−1 0 1
−1 0 1] (122)
 Roberts algoritem
Ta algoritem je eden najstarejših in enostavnejših. Izračunava magnitudo gradienta kot 
vsoto kvadratov razlik med diagonalnimi točkami. Konvolucijski maski sta [16][17]:
G x=[1 00 −1]     G y=[ 0 1−1 0] (123)
 LoG operator (Laplacian of Guassian operator)
Njegovo masko predstavlja naslednja matrika (124) [16]:
M=[ 0 −1 0−1 4 −10 −1 0 ] (124)
 Canny algoritem
Canny algoritem  se imenuje po Johnu Cannyju. Definiral je optimalni filter, ki ima 
čim manjši vpliv na značilke robov. Ta filter je dobro ujemajoč s prvim odvodom Gaussove 








Z večanjem parametra σ  višamo stopnjo filtriranja, torej odstranimo več šuma, ampak hkrati 
bolj zmehčamo robove. 
Canny  robne  točke  definira  kot  točke,  v  katerih  gradient  magnitude  postane  lokalno 
maksimalen v smeri gradienta. Nato išče prehode drugega odvoda preko ničle.
Algoritem je zato manj občutljiv na šum in je računsko zahtevnejši ter časovno potraten. 
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Opišemo ga lahko z naslednjimi koraki:
 1 Odstranitev šuma izvorne slike z uporabo Gaussovega filtra.
 2 Izračun gradienta intenzivnosti slike, torej iskanje visokih razlik v intenziteti slike.
 3 Tehnika tanjšanja robov. Iskanje točk z nenajvečjimi lokalnimi maksimumim ki jim 
priredi vrednost 0. Odstranjevanje nemaksimalnih gradientov, ki sestavljajo znani rob, 
saj tako poskušamo rob čim bolj izostriti.  
 4 Uporabi dvojno pragovno funkcijo za izbor potencialnih robov.
 5 Končno  povezovanje  točk  z  najvišjimi  intenzitetami.  Končni  korak  je  filtriranje  s 
pomočjo histereze robov, ki jo izračunamo iz vseh robov slike. Na ta način izločimo 
neizrazite in nepovezane robove[17][18].
 
OTSU algoritmi
Zaznavanje robov z OTSU algoritmi temelji na avtomatskem izboru pragov. Obdelava 
slike s pragovno OTSU metodo se uporablja za avtomatsko določanje nivoja binarizacije in 
temelji na obliki histograma. Algoritem predpostavlja, da je vsaka slika sestavljena iz dveh 
osnovnih razredov in sicer iz ospredja in ozadja. Nato izračuna optimalno pragovno vrednost, 
ki minimizira uteži znotraj razreda varianc teh dveh razredov. Obstaja več različnih pragovnih 
tehnik: temelječe na obliki histograma, temelječe na entropiji, temelječe na gručah, temelječe 
na lastnostih objektov in druge. Glavni problem teh metod je, da temeljijo samo na intenziteti 
slike in ne upoštevajo nobenih relacij med slikovnimi elementi, zato ni nobene garancije, da 
so zaznane točke res sosedne oziroma da se stikajo[12]. 
Sledi nekaj osnovnih algoritmov za zaznavanja objektov.
Zaznavanje s pomočjo značilk objekta (ang.: Feature-based object detection)
Če želimo zaznavati objekte s pomočjo značilk, je potrebno te značilnosti prepoznati 
in registrirati (urediti). V ta namen se lahko slike pretvori tudi v kakšen drug prostor, kjer je 
lažje ravnanje s svetlobnimi  spremembami, velikostmi in orientacijami. Pridobiti moramo 
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vsaj eno značilko in že lahko oblikujemo modele na njeni podlagi. Nato se lahko zaznavanje 
in  sledenje  preseli,  na  primer,  v  reševanje  problema  z  podobnostnimi  grafi  (ang.:  graph 
matching problem).
1. Pristop zaznave na osnovi oblike
Detekcija  na  osnovi  oblike  je  eden  najtežjih  problemov,  predvsem  zaradi  težke 
razčlenitve  objektov zanimanja  na  sliki.  Da bi  lahko zaznali  in  definirali  objekt  oziroma 
njegove meje, je potrebno sliko predprocesirati. Algoritmi predprocesiranja in filtriranja so 
odvisni od namena aplikacije.  Različne vrste objektov kot so osebe,  drevesa ali  pa letala, 
zahtevajo  povsem  drugačne  algoritme.  Običajno  je  za  bolj  kompleksne  scene  potrebno 
odstraniti  šum  in  narediti  transformacije,  ki  so  neodvisne  na  variacije  velikosti  objekta 
oziroma orientacije. Ko je objekt zaznan in lociran, je meje mogoče najti z detekcijo robov. 
Detekcija in karakterizacija oblik objektov se s kompleksnostjo scene stopnjujeta. Dodatne 
težave pa predstavljajo prekrivanja objektov in njihove sence[15].
2. Pristop zaznavanja na osnovi barve
V primerjavi  z  ostalimi  značilnostmi  na sliki,  kot  so na primer oblike,  je  barva običajno 
relativno konstantna glede na spremembo zornega kota in jo je enostavno zajeti. Čeprav barva 
ni vedno primerna kot samostojna metoda za zaznavanje in sledenje objektov, se je zaradi 
enostavnega in poceni računanja uveljavila kot želena značilka objektov, seveda tam, kjer je 
takšen pristop primeren.
Znane  so  aplikacije,  kjer  na  osnovi  barve  histereze  v  realnem času  zaznavajo  in  sledijo 
vozilom in pešcem. Za opis barvne porazdelitve slike so uporabili mešani Gaussov model 
(ang.: Gaussian Mixture Model) [14]. 
Z uporabo barvnih značilk je bilo doseženo sledenje več obrazom v realnem času. 
Preprost  pristop  sledenja  temelji  na  regijah,  ki  so  definirane  na  osnovi  podobnosti 
normalizirane barve v zaporedju slik. Te regije, ki se jim sledi, so definirane samo v območju 
objekta,  torej  obraza,  in  imajo  fiksno  velikost.  Vsaka  regija  se  okarakterizira  na  osnovi 
barvnega vektorja, ki se izračuna kot povprečna barva slikovnih elementov v  podregiji. Z 
eksplicitnim modeliranjem procesa, jim je uspelo doseči tudi robustnost na prekrivanje[13]. 
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3. Zaznavanje objektov na osnovi predloge (ang.: Template- based object detection)
Kadar imamo na voljo predlogo oziroma šablono objekta, postane zaznavanje objekta 
proces  ujemanja  značilk  predloge  na  zaporedju  slik.  Zaznavanje  objektov  z  natančnim 
ujemanjem  je  v  splošnem  računsko  zelo  potratno.  Kvaliteta  ujemanja  je  odvisna  od 
podrobnosti in od stopnje natančnosti podane predloge objekta. Poznamo dve vrsti ujemanja s 
predlogami: fiksno in deformirano ujemanje[11]. 
3.1 Ujemanje s fiksno predlogo
Ta metoda je uporabna, kadar je oblika objekta konstanta in se ne spreminja glede na 
zorni kot kamere. Obstajata dve tehniki uporabe za ujemanje s fiksno predlogo. Prva tehnika 
uporablja odštevanje slik, kjer se lokacija določi na osnovi funkcije minimalne razdalje med 
predlogo in  različnimi  pozicijami  le-te  na sliki.  Čeprav je  ta  tehnika računsko hitrejša  in 
enostavnejša od naslednje predstavljene korelacijske tehnike, ni velikokrat primerna, saj je 
njeno delovanje omejeno na okolja, kjer se svetilnost in kot med predlogo in sliko, ki vsebuje 
predlogo, ne spreminjata[11]. 
Ujemanje  s  korelacijo  izkorišča  položaj  normalizirane  križne  korelacije  vrha  med 
predlogo in sliko ter tako določi najboljše ujemanje. Ta način je v splošnem imun na šum in 
osvetlitvene efekte slike, vendar pa zahteva veliko računske moči. Postopek izračuna se lahko 
omeji s skrbnim izborom točk  za preverjanje[11].    
3.2 Ujemanje na osnovi deformiranja predlog (ang.: Deformagle template matching)
Ta metoda zaznavanja z ujemanjem je primerna za objekte, ki variirajo zaradi togih in 
ne-togih deformacij. Te variacije lahko nastanejo zaradi spreminjanja samega objekta ali pa 
zaradi različnih relativnih poz objekta glede na kamero. Ker pa so v naravi popačenja prisotna 
na skoraj vseh videih, je ta pristop bolj privlačen za sledenje[11]. 
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Pri tem pristopu se predloga predstavi z binarnim opisom karakteristik (obrisi oziroma 
robovi)  oblike  objekta.  Z  verjetnostnim preoblikovanjem prototipa  konture  se  nato  izvaja 
optimalno ujemanje izstopajočih robov med to preoblikovano konturo (obrisom) objekta in 
vhodno  sliko.  Objektivna  funkcija,  ki  spreminja  obliko  predloge,  je  skupaj  s 
transformacijskimi  parametri  formulirana  glede  na  oceno  te  transformacije.  Objektivna 
funkcija  se  minimizira  z  iterativnim  posodabljanjem  transformacijskih  parametrov,  ki  se 
najboljše  ujemajo  z  objektom.   Na  sliki  35 vidimo,  kako  avtorji  zaznavajo  saksofon  z 
različnimi deformiranimi predlogami [11][12].  
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Slika 35: Primer deformiranih predlogov po različnih iteracijah  
Osnovne računalniškega vida PickMaster3 aplikacije
V  industrijskih  okoljih  se  pojavlja  več  različnih  načinov  prepoznavanja  oziroma 
zaznavanj  objektov.  Aplikacija  PickMaster3  v grobem razlikuje dva pristopa.  Prvi  pristop 
zaznavanja temelji na osnovi geometrijskega modela objekta in se imenuje PatMax. Drugi 
pristop pa ne potrebuje modela ampak, se zaznavanje vrši na primer na skupkih slikovnih 
elementov, ki morajo dosegati neko površino. Metoda je zelo primerna za delo z objekti, ki 
nimajo konstantne oblike, na primer zaznavanje zrezkov. 
Definicija objekta s tehnologijo PatMax
Kot  smo  že  uvodoma  opisali,  ima  aplikacija  PickMaster3  integrirano  patentirano 
tehnologijo  PatMax  proizvajalca  Cognex.  V  našem  primeru  s  pomočjo  te  tehnologije 
zaznavamo  gibajoče  objekte  oziroma  vhodne  polizdelke  na  tekočih  trakovih.  Ker  gre  za 
patentirano komercialno tehnologijo, algoritem zaznavanja ni javno dosegljiv, znano pa je, da 
kombinira več tehnologij.
PatMax modul je namenjen geometričnemu zaznavanju objektov na osnovi naučenega 
modela, ki ga moramo predhodno posneti in mu definirati značilke. Torej za iskanje uporablja 
metode, ki temeljijo na značilkah, te značilke pa so predvsem robovi in relacije med njimi.  
PatMax tehnologija je optimizirana za natančnost in zato uporablja fino razdrobljenost robov 
kot to prikazuje slika 36 [10].  
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Slika 36: Groba  in fina razdrobljenost
Konfiguracija vzorca poteka tako, da vzorec (objekt) postavimo v vidno polje kamere, 
zajamemo sliko in označimo polje okoli  objekta,  ki ga želimo prepoznati.  To izvedemo v 
namenskem meniju  za  konfiguracijo  objekta  PatMax,  ki  ga  prikazuje  slika  37.  Področja 
objekta, ki ga ne želimo zaznavati, zamaskiramo. Običajno so to tista mesta objekta, ki se 
lahko spreminjajo ali pa imajo kakšno drugo nezaželeno lastnost. Spremembe lahko povzroča 
več dejavnikov. Običajno  prihaja do sprememb oziroma deformacij zaradi paralakse ali pa se 
spremembe pojavijo zaradi odbojne površine objekta. Ko se zaključi okvirjanje in maskirane 
objekta,  je  potrebno  definirati  še  koordinatno  izhodišče  objekta  s  postavitvijo  majhnega 
znamenja v obliki kroga. Če je objekt enostaven in konstanten po celotnem vidnem polju, je 
to že dovolj, da lahko naučimo in shranimo objekt kot model. Za kompleksnejše objekte in 
analize imamo na voljo več dodatnih opcij, s katerimi določimo barvne filtre, nivoje popačenj, 
omejitev  kontrasta,  elastičnost  (skaliranje  objektov),  orientacijo,  lahko  pa  vključimo  še 
dodaten nadzor kvalitete nad objekti.  Zelo uporabna pa je tudi opcija definiranja področja 
okoli objekta, ki mora biti prost, da je lahko zaznan in identificiran. Nemalokrat se namreč 
zgodi, da objekte, ki se stikajo, ni moč pobrati zaradi konstrukcije robotskega orodja ali pa se 
zaradi pobiranja spremenijo pozicije dotikajočih se objektov[10].
Konfiguracija objekta na osnovi prikaza analizirane slike in z rezultati iz tabele poteka 
tako,  da  se  z  iterativnim  postopkom  korigirajo  parametri,  ki  vplivajo  na  prepoznavanje. 
Običajno se parametri  nastavijo empirično na osnovi izkušenj. 
 Druga opcija definiranja objekta pa je, da posneti objekt pripravimo v enem izmed 
namenskih programov za delo s slikami in potem sliko uvozimo v PM3 aplikacijo. Učenje 
objekta poteka po enakem postopku, kot smo ga opisali. Prednost predhodne obdelave objekta 
je v korekcijah, kot so postavitev objekta v idealno orientacijo, odstranitev nepotrebnih senc 
in šuma, odstranitev spreminjajočih delov oziroma tekstur, korekcije barv in drugo. 
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Po zaključku postopka učenja objekta lahko naučen model izvozimo v posebni obliki, 
ki ga je možno tudi uvoziti nazaj v PickMaster3 aplikacijo. Funkcija je še predvsem uporabna, 
če imamo več sistemov, ki manipulirajo z enakimi objekti,  saj  lahko tako objekt naučimo 
samo enkrat in ga enostavno razmnožimo na ostale sisteme. Druga zelo priročna prednost 
izvoza  objekta  je,  da  lahko  naredimo  več  različnih  verzij  istega  modela,  torej  testiramo 
delovanje  sistema  glede  na  različne  definicija  objekta,  ki  pa  jih  enostavno  izvažamo  in 
uvažamo. 
BLOB tehnologija
Aplikacija PickMaster3 poleg geometrične metode podpira tudi zaznavanje objektov 
na osnovi tako imenovane BLOB tehnologije. Ta način je namenjen enostavnemu in hitremu 
iskanju objektov brez  modela in kot rezultat lahko vrne različne tipe objektov. Pristop temelji 
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Slika 37: Meni za konfiguracijo objekta PatMax s podmeniji
na značilnostih slikovnih elementov kot so površine, obsegi, krivine in podobno. Običajno te 
metode ne potrebujejo ali pa ne morejo vračati podatka o orientaciji.
Najprej je potrebno določiti prag in tip segmentacije. Izbor se definira s parametri kot 
so  minimalna  in  maksimalna  površina  objekta,  minimalni  in  maksimalni  obseg  objekta, 
krožnost, raztezek. Prav tako je tudi tukaj možno izbrati dodaten nadzor kvalitete nad objekti 
in definirati območja okoli objekta, ki mora biti prost. Meni je prikazan na sliki 38[10].
Konfiguracija  objektov  na  osnovi  BLOB  metode  se  izvaja  tako,  da  se  parametri 
nastavljajo iterativno na osnovi podatkov prepoznanih objektov, ki se vidijo iz analizirane 
slike ali  pa iz tabele  z rezultati.  Ta način omogoča hitro in  natančno nastavitev omejitev. 
Parametri se običajno definirajo empirično na osnovi izkušenj.
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Slika 38: Meni BLOB konfiguracije  
3.3.2  Detekcija in validacija elementov/artiklov
Pri obeh objektih za zaznavanje uporabljamo geometrijski pristop, ki temelji na osnovi 
naučenega modela, ta daje zelo natančno določeno pozicijo objekta (Slika 2). 
Kamera 1 – zaznavanje objektov na prvem vhodnem traku
Detekcija objektov s prvega vhodnega traku (polizdelki  klipi) je kompleksnejša zaradi same 
geometrije objekta. Ta objekt je tudi precej visok in leži poševno na traku, tj. dotika se traku 
samo v treh točkah, kar še dodatno otežuje zaznavanje.  Na sliki  39 je predstavljen naučen 
model s pomočjo značilk robov. Zgornji del modela ni zaključen, saj ta dolžina najbolj niha in 
smo jo maskirali. Podoben problem se pojavi na nasprotni strani in zato je tudi ta del maskiran 
oziroma ga ne zaznavamo. Točko prijema oziroma izhodišče objekta smo določili na robu 
krivine, čeprav fizično objekt primemo na najvišji točki, ki je nekaj milimetrov višje. 
Največja odstopanja pri zaznavanju je predstavljala pozicija, kje na sliki je bil objekt 
zaznan.  Torej,  če  smo objekt  zaznali  popolnoma na robovih  vidnega polja  kamere,  je  bil 
objekt zaradi paralakse videti popolnoma drugače, kot pri zaznavi v centru kamere. Zaradi 
omenjene napake paralakse smo morali nastaviti zelo ozko področje zaznavanja objektov, ter 
smiselno maskirati dele, ki variirajo glede na lego vzorčenja. Posledično smo morali nastaviti 
malo višjo frekvenco vzorčenja. Okoli objektov smo nastavili tudi majhno področje, ki mora 
biti prosto, da je objekt identificiran. Prav tako pa identificiramo samo objekte med kotom -75 
do 75 stopinj.   
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Slika 40: Zaznan objekt - klip
Slika 39: Model objekta klip
Identificirani objekti se prenesejo v čakalno vrsto, kjer čakajo, da jih robot pobere. V RAPID 
programu je potrebno po uporabi vsake pozicije le to potrditi.
Kamera 2 – zaznavanje objektov na drugem vhodnem traku
Drugi objekt je iz stališča zaznavanja deloma enostavnejši (polizdelek L-objekt) zaradi 
enostavne geometrije  in  tudi  zaradi  lege  na traku.  Objekt  je  tudi  bolj  homogen ter  manj 
občutljiv na paralakso.  Za učenje objekta smo uporabili  geometrijski model objekta,  ki  je 
določen s pomočjo robnih značilk. Tudi pri tem objektu smo maskirali tiste dele, ki so najbolj 
variirali med zaznavanjem.   
Pri zaznavanju teh objektov smo imeli težave z lažnimi zaznavami, torej je kamera 
zaznala več objektov, kot je bilo fizično prisotnih. To se je zgodilo, kadar so bili objekti precej 
testno skupaj. Težavo smo odpravili z manjšimi spremembami modela in vnosom dodatnega 
polja okoli objekta,  ki mora biti prosto, da se lahko objekt identificira.  Identificiramo vse 
objekte,  ne  glede  na  orientacijo;  pomembno  je  samo,  da  se  model  prilega  na  objekt. 
Identificirani  objekti  se  shranijo  v  čakalno  vrsto,  iz  katere  jih  preberemo  in  potrdimo  v 
RAPID programskem okolju.
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Slika 41: Zaznan objekt- L-objekt 
3.3.3     Rezultati prepoznavanja po različnih metodah
Na delovanje računalniškega vida lahko vpliva precejšne število  različnih vzrokov. 
Nekatere lahko enostavno eliminiramo že z izborom komponent in zasnovo računalniškega 
vida. Med pomembnejše vsekakor spada izbor kvalitetnih komponent ter montaža kamere na 
ogrodje,  ki  je  zasnovano  otočno.  Na  ta  način  se  izognemo  morebitnim  težavam  zaradi 
vibracij. Drug zelo pomemben faktor je izdelava tunela, ki preprečuje dostop zunanji svetlobi 
do  objektov  na  mestu  zaznavanja  z  računalniškim  vidom.  Mi  smo  naredili  tunel  kar  iz 
motnega pleksi stekla ter nad njim namestili osvetlitev. Na ta način smo preprečili dostop 
zunanji svetlobi, hkrati pa smo zagotovili difuzno svetlobo znotraj tunela. Posebno pozornost 
smo namenili tudi montaži kamere, ki mora biti postavljena kar je mogoče pravokotno glede 
na  tekoči  trak.  Odstopanja  od  pravokotnosti  vpeljejo  pri  zaznavanja  dodatne  težave,  ki 
povečajo vpliv paralakse.  
Rezultati  našega  računalniškega  vida  so  skladni  s  pričakovanji,  objekti  so  zaznani 
dovolj  hitro  in  zanesljivo.  Napake  pri  zaznavanju  pa  smo  eliminirali  s  postopnim 
posodabljanjem modelov  objektov.  Problemov  zaradi  vibracij  ali  zunanje  svetlobe,  nismo 
zaznali. 
Največji problem so predstavljale napake pri zaznavanju zaradi paralakse, ki smo jih 
prav tako rešili s posodabljanjem modela objekta in definiranjem zelo ozkega področja slike, 
kjer se vrši zaznavanje objektov. Napaka zaradi paralakse je razvidna na sliki  42, kjer je z 
rdečima  črtama  prikazana  razlika  v  površini  zgornjega  objekta.  Center  zajete  slike  smo 
postavili  direktno nad spodnjim objektom.  Ker  smo želeli  poudariti  problematiko  napake 
zaradi  paralakse,  je  oddaljenost  kamere  od  objektov  približno  trikrat  manjša,  kot  pri 
robotskem sistemu, in znaša okoli okoli 200 mm.    
Ker sta oba objekta črne barve, smo izbrali tekoči trak bele barve, s čimer imamo 
veliko kontrastno razliko. To pa pomeni, da je potrebno tekoči trak redno vzdrževati in čistiti.
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3.4   Delovanje RAPID programa
Delovanje robotskih mehanizmov je v celoti odvisno od robotskega RAPID programa, 
v  katerem  je  napisana  vsa  logika  gibanja,  proženja  robotskega  orodja,  hitrosti  gibanja, 
potrjevanje  že  uporabljenih  PM3  pozicij  in  tako  dalje.  Ker  uporabljamo  MultiMove 
konfiguracijo,  se  oba  programa izvajata  na  enem krmilniku.  Za  vsak  robot  pa teče  svoje 
opravilo (ang.:Task).
Inštalacija  aplikacije  PM3  vsebuje  odprt  vzorec  RAPID  programa,  ki  ga  lahko 
poljubno  modificiramo.  Na  ta  način  se  vzpostavitev  delovanja  robotske  celice  deloma 
poenostavi,  hkrati  pa  daje  možnost  proizvajalcu,  da  je  bistven  del  komunikacije  med 
aplikacijo PM3 in robotskim krmilnikom enkriptiran in ni javno dostopen. Vzorčni program je 
sestavljen iz treh programskih modulov in dveh sistemskih modulov. Ti so:
• PPAMain - Glavni modul, ki skrbi za inicializacijo ter zaporedno izvajanje. 
• PPAService – Vsebuje servisne rutine in servisne spremenljivke, ki se lahko izvajajo iz 
PickMaster okolja.
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Slika 42: Napaka zaradi paralakse
• PPAExecuting – Upravlja z operacijami pobiranja in odlaganja. Ta modul se prilagodi 
glede na uporabnikov namen.
• PPABase - sistemski modul, ki je enkriptiran.
• PPAUser- sistemski modul, ki vsebuje deklaracije javnih spremenljivk kot so delovni 
objekti, deklaracija robotskih orodij in drugo. 
Uporabili smo privzeti vzorčni program ter ga modificirali na naše potrebe. Osnovno 
robotsko gibanje za aplikacije prijemanja&odlaganja prikazuje slika 43. Ta osnovni koncept 
vsebuje šest gibov, ki so naslednji:
1.  Približevanje  poziciji  nad  točko  prijema.  Višino  nad  objektom  lahko  nastavimo  s 
parametrom v PM3 aplikaciji. Glede na to točko se z zakasnitvijo vklopi vakuum.  
2.  To je točka prijema.  Vrh robota se  koordinirano giblje  s  tekočim trakom med časom 
prijemanja. Čas je nastavljiv iz PM3 aplikacije.
3.  Zadnja točka pri sekvenci pobiranja. Razdalja nad točko prijemanja je izračunana na 
enak način, kot za točka približevanja. Z gibanjem v to točko se tudi potrdi objekt v čakalni 
vrsti, pripravi se naslednji objekt za pobiranje iz čakalne vrste.  
4.  Približevanje  poziciji  nad  točko  odlaganja.  Višino  nad  objektom lahko  nastavimo s 
parametrom v PM3 aplikaciji. 
5. To je točka odlaganja. Vrh robota se koordinirano giblje s tekočim trakom. Čas odlaganja 
oziroma je tudi čas sledenja tekočem traku. V tem gibu se običajno izklopi tudi vakuum.
6. Zadnja točka sekvence odlaganja. Po koordiniranem gibanju vrha robota se robot dvigne 
na enako višino, kot jo ima točka približevanja. Z gibanjem v to točko se tudi potrdi, da je 
objekt bil vstavljen, pripravi se naslednji objekt za odlaganje iz čakalne vrste.  
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Z  aplikacijo  PickMaster3  se  razširi  tudi  nabor  RAPID  inštukcij,  funkcij  in 
podatkovnih tipov. Med najpomembnejše spadajo funkcije za pridobivanje pozicij objektov iz 
čakalne vrste (ang.: queue) ter potrjevanje že obdelanih pozicij. Na voljo pa je precejšni nabor 
funkcij, ki omogočajo razna sortiranja, preverjanja količine objektov v čakalnih vrstah in tako 
naprej. 
Program prvega robota
Najprej bo opisan RAPID program za prvega robota, ki pobira  klipe. Ta robot ima 
robotsko orodje s tremi cilindri za vertikalni pomik in s tremi pnevmatskimi prijemali (prstki). 
Za  krmiljenje  tega  orodja  smo definirali  tri  robotska  orodja,  ki  se  imenujejo  GripperU1, 
GripperU2, GripperU3, prav tako pa smo morali razširiti nabor Triggerdata spremenljivk, ki 
se uporabljajo pri proženju signalov med gibanjem. Za vsako orodje smo predhodno definirali 
tudi izhodno grupo dveh signalov, ki lahko zavzema vrednosti od 0 do 3. Vrednosti pomenijo:
0-vertikalni cilinder je zaprt, pnevmatsko prijemalo je odprto,
1-vertikalni cilinder je odprt, pnevmatsko prijemalo je odprto,
2-vertikalni cilinder je zaprt, pnevmatsko prijemalo je zaprto,
3-vertikalni cilinder je odprt, pnevmatsko prijemalo je zaprto.
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Slika 43: Osnovno gibanje robotskega mehanizma
Robotski program deluje tako, da najprej inicializira spremenljivke, pobriše morebitne 
preostale pozicije v čakalnih vrstah, inicializira prekinitve in postavi robotski mehanizem v 
izhodiščno varno točko. Sledi pa izvajanje sekvence pobiranja in odlaganja, ki je zaklenjena v 
neskončni  zanki.  To  sekvenco  smo  popolnoma  spremenili  in  razdelili  na  tri  funkcije  za 
pobiranje ter dve funkciji za vstavljanje polizdelkov. Sekvenca je prikazana na sliki 44.
Pobiranje se prične s funkcijo Pick1. V njej najprej z ukazom GetItmTgt preberemo 
naslednjo pozicijo objekta iz čakalne vrste, ki se nahaja najbolj proti izhodu CNV2 objekta. 
Nato se prične gibanje robota nad točko pobiranja. V tej točki nastavimo robotsko prijemalo v 
vrednost  1.  Sledi  gibanje iz  točke  nad objektom do točke  objekta,  sočasno pa se vključi 
funkcija za sledenje tekočemu traku. Ko robot doseže končno pozicijo, priredimo robotskemu 
prijemalu vrednost 3,  robot  pa se  koordinirano giblje  s  tekočim trakom za nastavljen čas 
pobiranja.  Zadnja faza pa je vertikalno gibanje nad točko.  Sočasno z gibanjem priredimo 
robotskemu prijemalu vrednost 2 in potrdimo pozicijo. Za vsa gibanja v funkciji Pick1 imamo 
izbrano robotsko prijemalo GripperU1.
Ko  se  funkcija  Pick1  izvede,  preverimo  v  glavni  sekvenci  pobiranja  vrednost  signala 
optičnega senzorja, ki mora biti logična ena, da je objekt prisoten v robotskem prijemalu. Če 
je vrednost senzorja nizek logičen nivo,  ponovno pokličemo funkcijo Pick1 in nemudoma 
odpremo robotsko prijemalo.    
Zelo podobna je zgradba funkcije Pick2 in Pick3, samo da uporabljamo druge signale  za 
krmiljenje robotskega orodja,  pa tudi  gibanje se vrši  glede na robotsko orodje GripperU2 
oziroma  GripperU3.  Tudi  po  teh  funkcijah  preverimo ali  je  objekt  prisoten  v  robotskem 
prijemalu,  ter  v  primeru,  da  objekt  ni  prisoten,  ponovimo  pobiranje  za  dotično  robotsko 
orodje. 
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Z uspešno izvedbo funkcij pobiranja se lahko prične vstavljanje polizdelkov v škatlo. 
Funkciji  Place1  in  Place2  se  razlikujeta  samo pri  imenih  signalov  in  uporabi  robotskega 
orodja.  Gibanje pa je malo drugačno, kot  pri  pobiranju,  saj  moramo z drugimi polizdelki 
potisniti  prve  že  odložene  polizdelke  proti  robu  škatle,  da  si  naredimo  več  prostora  za 
odlaganje. 
Funkciji odlaganja imata za izvedbo tega stiskanja dodan gib pred končno pozicijo 
odlaganja. Torej robot se postavi v pozicijo nad odlaganjem, ki je malce zamaknjena v Y 
smeri glede na končno pozicijo odlaganja. V tej točki odpremo vertikalni cilinder robotskega 
orodja GripperU3.  Nato sledi  spuščanje do vmesne točke,  ki  je na enaki  višini  kot točka 
odlaganja,   hkrati  pa vključimo koordinirano gibanje  robota  s  tekočim trakom.  Zatem se 
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Slika 44: Sekvenca za pobiranje in odlaganje prvega robota 
pomaknemo v Y smeri do končne točke, sočasno pa odpremo še preostale vertikalne cilindre. 
Ko dosežemo ciljno točko odpremo še prijemala. Ko se čas odlaganja izteče, se prične gibanje 
v točko nad  objektom in ko dosežemo to točko, se postavi celotno robotsko orodje v osnovni 
položaj, hkrati pa se tudi potrdi pozicija, da so bili objekti vstavljeni na pozicijo.              
Program drugega robota
Program RAPID drugega robota, ki se izvaja v svoji niti, je zelo podoben programu 
prvega  robota.  Malo  drugačno  je  upravljanje  robotskega  orodja.  Orodja  se  imenujejo 
GripperL1 in GripperL2, prav tako pa uporabljamo grupne izhodne signale z imeni GripL1 in 
GripL2 za upravljanje z robotskim orodjem. Vrednosti signalov pomenijo:
0. Vertikalni cilinder je zaprt, vakuum/izpih izključena,
1. Vertikalni cilinder je odprt, vakuum vključen,     
2. Vertikalni cilinder je zaprt, vakuum je vključen,
3.Vertikalni cilinder je odprt, izpih je vključen.      
Sekvenca za pobiranje in odlaganje je zelo podobna kot za prvi robot in vsebuje dve funkciji 
za pobiranje Pick1 in Pick2, ter dve funkciji za odlaganje. Prikazana je na sliki 45.   
Funkciji Pick1 in Pick2 se razlikujeta samo za imena proženja signalov in izborom robotskega 
orodja.  Najprej  se izvede gibaje nad objekt.  V tej  točki odpremo vertikalni cilinder.  Sledi 
gibanje proti ciljni poziciji objekta, sočasno z gibanjem pa se, glede na nastavljeno zakasnitev 
v PickMaster3 aplikaciji, vključi vakuum ter koordinirano gibanje robota s tekočim trakom 
CNV4. Ko izteče nastavljen čas pobiranja se prične gibanje v točko nad objektom, hkrati pa 
se zapre vertikalni cilinder. Po zaključeni funkciji Pick1 se s signalom iz senzorja podtlaka 
preveri, če je objekt prisoten. Visok logični nivo pomeni prisotnost objekta in lahko se prične 
pobiranje naslednjega objekta oziroma izvajanje funkcije Pick2.     
~ 86 ~
Kot večina funkcij se tudi funkciji za odlaganje Place1 in Place2 razlikujeta v imenih 
signalov  in  imenih  robotskega  orodja.  Odlaganje  poteka  s  tremi  klasičnimi  funkcijami 
gibanja. Najprej se robot postavi v točko nad objektom, ki pa je tudi tukaj malo izmaknjena v 
X, kot tudi Y smeri, glede na končno točko odlaganja. V tej točki odpremo oba vertikalna 
cilindra in se začnemo gibati linearno proti točki odlaganja. Z začetkom gibanja v pozicijo 
odlaganja se vključi tudi koordinirano gibanje robota s tekočim trakom CNV5. Vzrok, da je 
robot nad objektom malo zamaknjen glede na končno točko je v tem, da se na ta način lažje 
vstavijo polizdelki v škatlo, hkrati pa še poravnajo morebitna odstopanja pozicij predhodno 
vstavljenega materiala. Ko robot doseže pozicijo odlaganje, se vključi izpih. Po pretečenem 
nastavljenem času odlaganja pa sledi še sklepna faza,  in sicer linearni dvig nad objekt in 
postavitev robotskega orodja v osnovni položaj ter potrditev pozicije.
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Slika 45: Sekvenca za pobiranje in odlaganje drugega robota
3.5   Optimizacija sistema
Hitrost  delovanja celotnega robotskega sistema je  odvisna od vrste  operacij,  ki  so 
običajno zaporedne,  torej  ima vsaka  operacija  neposredni  vpliv  na  končno produktivnost. 
Tekom izdelave in optimizacije linije smo izvedli  več manjših programskih in  mehanskih 
optimizacij, da smo dosegli želene takte oziroma dnevno produktivnost. Seveda je cilj stalna 
zasedenost  obeh  robotov,  da  nihče  od  njujo  ne  čaka  na  material,  saj  je  tako  kapaciteta 
največja.
Izkazalo se je, da je zasnova linije povsem pravilna, največje težave pa so se pojavljale 
s pravočasnim dostavljanjem in zagotavljanjem zadostne količine vhodnih oziroma izhodnih 
materialov. Pomembno je predvsem, da se škatle na izhodnem traku nahajajo zelo skupaj, 
oziroma vsaj tako skupaj, da robot doseže in vstavlja izdelke v vsaj dve škatli. V primeru, da 
drugi  robot  nima vhodnega materiala,  torej  L-objektov,  prvi  robot  pa  ne more  vstaviti  že 
prijetih  klipov v  naslednjo škatlo,  direktno izgubljamo na  ciklu,  saj  oba robota  čakata.  V 
primeru, da lahko robota vstavljata polizdelke v več škatel, potem vsaj en robot dela, saj se 
lahko situacija v naslednjem trenutku obrne in bo prvi robot čakal vhodni material ter bo drugi 
robot  normalno  odlagal  polizdelke  v  naslednjo  škatlo.  Z  vstavljanjem v   več  škatel  smo 
naredili neke  vrste zalogovnik (ang.:buffer). Glede na to, da pa so delovna področja vhodnih 
tekočih trakov zelo velika, se dejansko zelo redko zgodi, da ni prisoten vhodni material, torej 
klipi oziroma L-objekti. 
Poleg tega smo parametre za vklop vhodnih trakov nastavili tako, da se polizdelki nahajajo 
vedno vsaj na polovici delovnega področja tekočih trakov. To smo izvedli z optimiziranjem 
parametrov pozicij za vklop oziroma izklop tekočih trakov (Slika 29). 
Z izborom visokih hitrosti vhodnih tekočih trakov, se na delovnem področju tekočih 
trakov nahaja manj polizdelkov oziroma je gostota teh izdelkov manjša, res pa je, da do tja 
pridejo hitreje.  S testiranjem smo ugotovili,  da so najboljši  rezultati  doseženi  z  zmernimi 
hitrostmi tekočih trakov, torej pri hitrostih med 100 mm/s in 200 mm/s.
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Delovno področje tekočega traku CNV1:









Delovno področje tekočega traku CNV2:




Delovno področje tekočega traku CNV 4:




Ko polizdelek doseže vstopno pozicijo pomeni, da je v območju dosega robotskega 
mehanizma. Razlike med posameznimi pozicijami vstopnega parametra so predvsem zaradi 
krožnega delovnega področja robota in zaradi različnega robotskega orodja. S parametrom 
izhod  je  definirana  končna  pozicija  polizdelkov,  ki  jih  robot  še  lahko  doseže.  Pri  tem 
parametru je potrebno upoštevati še pot, ki jo naredi tekoči trak zaradi rampe zaustavljanja 
tekočega traku po generiranemu signalu za zaustavitev tekočega traku 
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Za optimizacijo pa sta pomembna predvsem parametra start in stop tekočih trakov. 
Parametra smo za CNV2 in CNV4 nastavili tako, da je meja oziroma pozicija postavljena 
proti koncu delovnih področij tekočih trakov in da je področje zelo ozko. Na takšen način smo 
dosegli, da se takoj, ko zmanjka polizdelkov v tem ozkem področju, torej med parametroma 
izhod in start, vključi tekoči trak. Velikost področja je 150 mm in predstavlja manj kot četrtino 
celotnega delovnega področja tekočih trakov. Z drugimi besedami to pomeni, da se teoretično 
na 75% površine delovnega področja CNV2 oziroma CNV3 nahajajo polizdelki. V praksi pa 
to pomeni,  da v primeru pomanjkanja vhodnega materiala  in v primerih fizičnega zastoja 
doziranja materiala na trak je še vedno dovolj polizdelkov v delovnem območju robota.  
Malo drugačna logika je pri tekočih trakovih za CNV1 in CNV5, saj gre za skupen 
tekoči trak. Tekoči trak se vključi, kadar sta prisotna signala za vklop iz CNV1 in iz CNV5. 
Meje pa so nastavljene precej širše, že zaradi velikosti škatel, posledično pa se tudi pozicije 
škatel ne morajo nahajati tako skupaj kot za polizdelke.       
Ko smo dosegli,  da imata robota na voljo dovolj  vhodnih polizdelkov in izhodnih 
škatel,  se je pričela optimizacija poti in časovnih nastavitev prijema in odlaganja z robotskim 
orodjem. Krajše poti gibanja pomenijo hitrejše pakiranje, posledično pa večjo produktivnost. 
Za vsakega robota smo optimizirali višino dviga po prijemu in višino pred odlaganjem. Ta 
višina je določena z izvedbo robotskega orodja in z višino polizdelkov. Na poti gibanja pa ni 
dodatnih objektov, ki bi se jim morali izmikati. Višino nad objekti pri pobiranju smo nastavili 
nekaj  milimetrov  višje,  kot  je  višina  polizdelkov,  medtem  ko  smo  višino  pri  odlaganju 
nastavili tako, da lahko robot doseže primeren kot za poševno odlaganje v škatlo. Prenizka 
višina  dopušča majhne kote odlaganja.    
Za še optimalnejše delovanje smo uvedli tudi čakalni poziciji robotov. V to pozicijo se 
robot postavi,  ko je pripravljen za odlaganje polizdelkov,  ampak škatla  še ni  v delovnem 
območju. Poziciji se nahajata praktično nad vstopno mejo v delovno področje tekočega traku 
CNV1 oziroma CNV5. Na ta način smo še dodatno skrajšali poti robota v primerih zastoja 
škatel.  
Čase prijema in odlaganja smo določili s testiranjem in sicer tako, da smo jih krajšali 
do faze, ko pobiranje ali odlaganje ni bilo več zanesljivo. Ko smo spoznali meje, smo čase 
povišali za nekaj 10 ms ter spremljali oziroma testirali delovanja.  
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4  Rezultati delovanja linije
Glavni  cilji  robotskega sistema,  ki  smo si  jih  zadali  pri  vstavljanju  polizdelkov v 
škatlo, so bili modularnost sistema, hitrost in zanesljivost delovanja. Modularnost smo dosegli 
z  izborom robotskega sistema,  ki  omogoča nadgradnje  in  ima zaradi  računalniškega  vida 
možnost hitrega prilagajanja na nove polizdelke.  Hitrosti  delovanja sistema smo uvodoma 
teoretično preračunali. Skladnost teh izračunov in realnih testov pa je odvisna od natančnega 
upoštevanja vseh možnih dogodkov, ki imajo običajno v realnosti več dimenzij. 
 Robotski  orodji  zadostita  časovnim  zahtevam,  kot  tudi  zahtevam  naloge,  glede 
natančnosti pobiranja oziroma odlaganja polizdelkov. Na sliki  46 lahko vidimo, kako prvi 
robot pobira  tretji klip, ter kako drugi robot vstavlja pravi par L-objkektov v škatlo.
Končni rezultat  robotskega sistema so uspešno vstavljeni vsi  polizdelki v škatli,  kot je to 
prikazano na sliki 47. 
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Slika 46: Robotska orodja v akciji
   
4.1  Časi cikla
Za doseganje optimalnega delovanja smo precej truda vložili v optimizacijo hitrosti in 
pospeškov tekočih trakov, saj z njimi neposredno določamo količino škatel in polizdelkov na 
delovnem območju tekočih trakov. 
Časi  ciklov  delovanja  robotskega  sistema  so  skladni  s  pričakovanji.  Maksimalna 
sposobnost robotskega sistema je produkcija 10 škatel na minuto, oziroma vsakih 6 sekund se 








Cikel  delovanja  linije  in  skupna  produkcija  se  ves  čas  izračunava  in  sta  prikazana  v 
PickMaster3 aplikaciji, kot kaže na slika 48
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Slika 47: Škatla z vsemi vstavljenimi polizdelki 
Pri izboru komponent in načrtovanju sistema smo vzeli podatke iz tehničnih podatkov 
robotskega sistema in izračunali skupne teoretične čase pobiranj in odlaganja. Za prvi robot 
jih podaja  enačba (127). 
T skupen1=2∗(T pobiraja1+T odlaganja1)=2∗(2.01+0.9)=5,82 s (127)
Za drugi robot smo dobili teoretični čas, ki ga podaja enačba (128),
T skupen2=2∗(T pobiraja2+T odlaganja2)=2∗(1.24+1.7)=5,88 s (128)
Časovne  razlike  med  teoretičnimi  izračuni  časovnih  ciklov  in  realnimi  časi  se  lahko 
razlikujejo zaradi več vzrokov:
• V realnosti so zaradi naključne porazdelitve materiala na tekočih trakovih lahko tudi 
precej različne dolžine opravljenih gibov robota. 
• Občasno  mora  robot  večkrat  pobrati  polizdelek.  Vzroki  večkratnega  pobiranja  so 
različni.  Običajno  se  izdelek  izgubi  med  gibanjem,  bodisi  zaradi  izrabljenih 
vakuumskih  seskov  ali  pa  je  bil  polizdelek  samo  slabo  prijet  in  izpada  zaradi 
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vztrajnosti.  Večkrat  pa  se  tudi  zgodi,  da  izgubljeni  izdelek  zbije  pozicijo  še 
nepobranim izdelkom na traku, kar pomeni, da teh izdelkov robot ne bo mogel pobrati. 
• Čakanje na material. 
Vsi  opisani vzroki imajo neposredni vpliv na cikel linije in produkcijo.
Iz podanih podatkov lahko sedaj izračunamo teoretično maksimalno dnevno produkcijo linije, 








Realna dnevna produkcija je seveda manjša, na račun zastojev, menjav operaterjev, malice, 
nihanj v časovnih ciklih postaj in drugih vzrokov. 
4.2   Izmet – neprepoznani in izgubljeni izdelki 
Med izmet prištevamo vse polizdelke, ki padejo na koncu tekočega traku v za to na-
menjen zalogovnik, ter vse nepopolne škatle, ki jih izloči kontrolna naprava na postaji 6. Ker 
je proces vstavljanja polizdelkov zaporedne narave, to pomeni tudi več možnosti za nepopol-
no zapolnjeno škatlo.
Pri prepoznavanju objektov/polizdelkov klip  imamo precej stroge zahteve zaznavanja. 
Poleg tega imamo definirano še minimalno mejo okoli objektov, ki mora biti prosta, da jih 
sploh lahko primemo z robotskim orodjem. Če se objekti nahajajo preveč skupaj, se ne identi-
ficirajo. Vse te nastavitve vplivajo na količino neprepoznanih in/ali neidentificiranih objektov. 
Nekaj izmeta nastane tudi zaradi izgube materiala med samim gibanjem robota, saj ti pospeški 
veliki. Po vsakem pobiranju z optičnim senzorjem preverimo ali je polizdelek prisoten. V pri-
meru, da ni prisoten, poberemo naslednjega.
Zelo podoben način smo izbrali tudi za polizdelke L-objekt(nogice). Tudi pri teh poliz-
delkih imamo definirano območje okoli objekta, ki mora biti prosto, da se lahko objekt identi-
ficira. Mogoče prihaja zaradi uporabe vakuumskega prijema do malce višjih izgub materiala 
med gibanjem, ampak tudi tukaj po vsakem prijemu preverimo signal podtlaka, na osnovi ka-
terega ugotavljamo prisotnost polizdelka. Če podtlak ni prisoten, poberemo naslednji izdelek. 
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Najpomembnejše pri celotnem robotskem sistemu je, da v vsako škatlo vstavimo po-
polnoma vse elemente. Vsak izgubljen izdelek pomeni nepopolno škatlo. Na začetku smo pro-
gram naredili tako, da je robot, preden je vstavil polizdelke, še enkrat preveril, če so vsi izdel-
ki prisotni. V primeru, da kakšen senzor ni zaznal objektov je šel robot pobrati naslednji izde-
lek. Lahko rečemo, da se postopek sliši zelo logično, dejansko pa se je največkrat zgodilo, da 
je robot izgubil izdelek tik pred odlaganjem, ko je inercija največja velika. Ta izgubljeni izde-
lek je običajno nekontrolirano padel v škatlo. Ker pa je robot šel po nov izdelek in se vrnil z 
vsemi izdelki, se je pri odlaganju zaletel v prej izgubljeni izdelek. Ti trki so običajno sprožili  
varnostno funkcijo za detekcijo trka. Te zaustavitve so terjale več časa, kot če operater linije 
vzame izločeno nepopolno škatlo in jo ročno dopolni z manjkajočem materialom ter jo posta-
vi nazaj na tekoči trak za robotskim sistemom.  
Ker so takti linije precej kratki in ker obravnavamo precejšne število objektov, je na 
koncu vsake izmene precej izmeta. Levji delež predstavljajo neidentificirani objekti, nekaj pa 
še izgubljeni objekti na poti. Izgubljeni izdelki pa lahko padejo na trak in zbijejo iz pozicij še 
nepobrane objekte, ki jih robot ne more več pobrati, saj se ne nahajajo na prvotni poziciji.  
Ocenjujemo, da je povprečni dnevni izmet polizdelkov med 3 in 10 odstotkov, medtem ko je 
izmet zaradi nepopolnih škatel nižji.
Za ocenjene vrednosti izmeta je z izrazoma (131) in (133) podana številčna vrednost 
dnevnega izmeta posameznega polizdelka.







































Ves izmet polizdelkov se vrne nazaj v vhodne zalogovnike.
~ 95 ~
5  Zaključek
V  magistrskem  delu  smo  predstavili  robotski  sistem,  ki  predstavlja  osrednji  del 
industrijske visoko produkcijske pakirne linije za pakiranje polizdelkov iz polimernih mas v 
škatle. Linija je zasnovana modularno in zgrajena iz osmih postaj, te pa so med sabo povezane 
s tekočimi trakovi, po katerih se giblje škatla. Takšen koncept linije smo izbrali zaradi zelo 
kratkih ciklov delovanja in izkazalo se je, da je bila naša odločitev pravilna.
Manipulacijo z najzahtevnejšimi polizdelki, ki se vstavljajo na peti postaji linije, smo 
zasnovali  kot  robotski  sistem.  Na  osnovi  tehnični  zahtev  naročnika  in  analize  tehničnih 
podatkov  robotskih  mehanizmov,  smo  izbrali  komercialno  aplikacijo  ABB  PickMaster3 
skupaj  z  dvema  ABB delta  robotoma,  ki  z  enim robotskim krmilnikom  delujeta v  tako 
imenovani  multi-move  independent  konfiguraciji.  Robotski  krmilnik  pa  je  še  razširjen  z 
moduli za nadzor tekočih trakov. Robotska celica je zasnovana tako, da se po dveh vhodnih 
tekočih trakovih transportirata dva tipa polizdelkov, na tretjem izhodnem tekočem traku pa se 
transportirajo  škatle.  Poljubno  razvrščene  polizdelke  na  pripadajočem  vhodnem  tekočem 
traku zaznavamo s pomočjo računalniškega vida, integriranega v ABB PickMaster3 aplikaciji. 
Škatle imajo stalno orientacijo in jih zaznavamo s pomočjo digitalnega laserskega senzorja. 
Nad vsak vhodni tekoči trak smo v ta namen pred robotska mehanizma pravokotno namestili 
industrijsko kamero. Zajemanje in obdelavo slike izvaja aplikacija PickMaster3. Predhodno 
naučene izdelke identificira in vstavi v čakalno vrsto, iz katere jih robot prebere ter po uporabi 
tudi potrdi kot uporabljene.
Nepričakovane težave so se pojavile zaradi napake paralakse pri zaznavanju objektov 
s tekočih trakov. Težave so se odražale kot netočno prepoznana pozicija objekta, rešili smo jih 
z  definiranjem  zelo  ozkega  področja  zanimanja  slike  ter  s  spretnim  definiranjem 
geometrijskega modela objekta. Predeli objekta z najvišjo variacijo glede na lego zajema so 
maskirani. 
S procesom optimizacije robotskega sistema smo dosegli tudi želene cikle delovanja in 
izboljšali stabilnost procesa pobiranja in vstavljanja polizdelkov. K temu je v največji meri 
prispevalo pravilno definiranje velikosti delovnih področij tekočih trakov, ki povedo, kdaj je 
nek objekt/polizdelek znotraj  območja pobiranja/odlaganja ter  kdaj  naj  se vključi oziroma 
izključi tekoči trak. Drug zelo pomemben dejavnik pri optimizaciji sistema pa so predstavljale 
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hitrosti  tekočih  trakov.  Empirično  smo  jih  optimizirali  tako,  da  je  gostota  polizdelkov  v 
delovnem območju najvišja. Delno je k višji ciklom prispevala tudi vpeljava čakalnih mest. 
To so pozicije v katere se robot postavi, medtem ko čaka na material. 
Pri  izdelavi  smo spoznali,  da  je  pri  linijah,  sestavljenih  iz  zaporednih postaj,  zelo 
pomembno,  da  med  postajami  naredimo kompenzacijska  mesta.  Prav  slednje  bi  lahko  še 
povečalo končno produktivnost linije. Delno pa bi lahko višjo produktivnosti dosegli tudi s 
sredinsko postavitvijo izhodnega tekočega traku, na katerem se transportirajo škatle. Na ta 
način bi se v delovnem področju robota lahko nahajalo več škatel. 
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